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Resumen

En el presente trabajo, y con objeto de contribuir al entendimiento de los patrones
de flujo en configuraciones relacionadas a las baterfas de metal liquido (BML), en par-
ticular; en electrodos de metal liquido (EML), se estudia experimentalmente el flujo de
GalnSn (metal liquido) confinado en una cavidad cubica y agitado de forma no intru-
siva por una fuerza de Lorentz generada por la interaccion de una corriente eléctrica
directa y el campo magnético de imanes permanentes. La cavidad, con 5.1 cm de cada
lado, esta construida de acrilico y como tapas superior e inferior electrodos de cobre,
todo el sistema se encuentra sellado, libre de fugas y burbujas de aire. Primeramente,
se estudia el flujo generado por dos tipos de imanes de distinto tamano en contacto con
una de las caras de la cavidad y con intensidades al centro de ésta de 0.34 y 0.23 T,
respectivamente. Para un segundo grupo de experimentos, se coloca un segundo iman
(similar al primero) pero en una cara contraria de forma que se atraigan mutuamente y
generen un campo mas uniforme al interior del volumen ocupado por el GalnSn . Para
cada una de las configuraciones anteriores, se explora el efecto de corrientes eléctricas
en la direccién axial de la cavidad con valores de: 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 A. Se presentan me-
diciones experimentales de las distribuciones de campo; asi como, la caracterizacion del
flujo empleando un equipo de velocimetria por efecto Doppler (UDV, por sus siglas en
inglés) con el cual se miden perfiles de velocidad del flujo. Adicionalmente, se reporta
la diferencia de potencial en las terminales de los electrodos como funcién del tiempo
de evolucion del flujo. Los resultados indican que para todas las condiciones de flujo se
tiene un estado estacionario. Interesantemente, las velocidades mayores se obtienen pa-
ra las configuraciones de imanes pequenios, los cuales presentan campos menos intensos
al centro de la cavidad, pero mas localizados espacialmente, a diferencia de los imanes
grandes con campos mas intensos pero también mas uniformemente distribuidos. Para
el caso de las configuraciones con pares de imanes, los perfiles de velocidad medidos
muestran simetrias. El estudio se extendié para considerar un sistema estratificado de
dos capas, con la aleacién de GalnSn al fondo y un electrolito débil arriba, deposita-
dos en volimenes iguales dentro de una cavidad similar. Finalmente, y para el caso
del flujo de un electrolito débil, perfiles de velocidad obtenidos mediante la técnica de
velocimetria por imagenes de particulas (PIV, por sus siglas en inglés) fueron compara-
dos con los medidos con el equipo UDV, encontrandose una buena comparaciéon tanto
cuantitativa como cualitativa.
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Abstract

Ezxperimental characterization of a liqguid metal flow using
ultrasonic Doppler velocimetry

In this work and in order to contribute to the understanding of the flow patterns in
the liquid metal batteries (LMB) configurations; in particular, in liquid metal electro-
des (LME), a GalnSn (liquid metal) flow confined in a cubic cavity is experimentally
studied, it is set in motion by a non intrusive Lorentz force generated by the interaction
of a direct electrical current and a magnetic field generated by permanent magnets.
The cuboid vessel, with sides of 5.1 cm, is made of plexiglass, the upper and lower parts
of the container are solid copper rods, the whole system is sealed, free of leaks and air
bubbles. Firstly, we study the fluid flow generated by two types of magnets of different
sizes in contact with a lateral face of the cavity, the magnetic field intensity at the
center of the cavity is 0.34 and 0.23 T, respectively. For a second experiments group, a
second magnet similar to the first one is placed on an opposite face, in way that they
attract each other and generate a more uniform field within the volume occupied by
the GalnSn. For each of the above configurations, the effect of electric currents in the
axial direction of the cavity with values of: 1, 1.5, 2, 2.5 and 3 A is explored.

Experimental measurements of field distributions are presented; as well as the cha-
racterization of the flow using an ultrasonic Doppler velocimetry (UDV) equipment it
is used to measure velocity profiles. In addition, the potential difference at the electrode
terminals is measured to contribute to the characterization of the fluid flow. Results
indicate the presence of stationary fluid flow patterns for all the configurations. In-
terestingly, the higher velocities are obtained for the configurations with the smaller
magnets, whose magnetid fields are less intense at the center of the cavity; but, more
spatially located, unlike larger magnets with more intense fields but also more evenly
distributed.

In the case of configurations with magnets pairs, the measured velocity profiles show
more symmetries. The study was extended to consider a two-layer stratified system,
with the GalnSn alloy at the bottom and a weak electrolyte above, deposited in equal
volumes within a similar cavity. Finally and in the case of the flow of a weak electroly-
te, velocity profiles obtained using the particle images-velocimetry (PIV) technique,
were compared with those measured with the UDV equipment, finding an overall good
agreement.

XI






Contenido

Resumen
Abstract

Indice de Figuras
Indice de Tablas
Nomenclatura
Objetivos
Hipétesis

1. Introduccién

1.1. Baterfas de metal liquido . . . . . . . . ... .. ... ... ..

2. Diseno experimental

2.1. Diseno del prototipo experimental . . . . . . . . ... ... ..
2.2. Configuraciones experimentales . . . . . . .. ... ... ...
2.3. Prototipo experimental . . . . . .. ...
2.4. Montaje experimental . . . . ... ... 0L

3. Metodologia experimental

3.1. Campo magnético de imanes permanentes . . . . . . . .. . .
3.2. Voltaje y corriente eléctrica . . . . . . ... ... ... ....
3.3. Medicién de los perfiles de velocidad . . . . .. .. ... ...

4. Resultados y discusion

4.1. Campos magnéticos . . . . . . . . . . ...
4.2. Perfiles de velocidad . . . . . . ... ..o
4.2.1. Configuraciéon con un iman M1 . . . . . . . . . . . ..
4.2.2. Configuracién con par de imanes M1 . . . . . . . . ..
4.2.3. Configuraciéon con un iman M2 . . . . . . . . ... ..
4.2.4. Configuracion con par de imanes M2 . . . . . .. . ..
4.3. Diferencia de potencial . . . . . .. ... ... ... ...

4.4. Comparacion de las técnicas experimentales PIV y UDV

XIII

IX

XI

XVIII

XIX

XX

XXI



S Q W »

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Electrolito KCl, una sola capa . . . . . . . . .. ... ... ... ....
5.2. Trabajo futuro . . . . . . . ...

. Campos magnéticos
. Velocimetro ultrasénico Doppler

. Voltaje

. Dimensiones de las piezas del prototipo experimental

XIV

45
46
46

49

52

57

61



Indice de Figuras

1.1. Representacién esquematica de una bateria de metal liquido. . . . . . . 2
1.2. Elementos que son candidatos para electrodos negativos color amarillo

y positivos color verde. Figura tomada de Kim y cols. (2013).. . . . . . 3
1.3. Proceso de carga y descarga delas BML. . . . . . ... ... ... ... 3
1.4. GalnSn. . . . . . . . 5
2.1. Ensamble completo de la cavidad con dimensiones principales. . . . . . 8
2.2. Imanes de Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB), a) M1, b) M2. . . ... .. 9
2.3. Esquema general de imanes usados. . . . . . . ... ... 9
2.4. Configuraciones de estudio usando imanes de tipo: a) M1, b) par M1, c)

M2, d) par M2. . . . . ... 10
2.5. Soporte de acrilico para iman M1. . . . . . . .. ..o 0oL L 10
2.6. Sistema de coordenadas empleado para las mediciones. . . . .. . ... 11
2.7. Ejes de medicién de velocidad en configuraciones con un imén. . . . . . 11
2.8. Ejes de medicion de velocidad en configuraciones con pares de imanes. . 11
2.9. Prototipo experimental que confina la aleacion de GalnSn. . . . . . . . 12

2.10. Montaje experimental considerando un iméan, cuyos componentes son
identificados como: 1. Estaciones métricas de posicionamiento XYZ, 2.
Prototipo experimental montado con un iman M1, 3. Soporte para trans-
ductor, 4. Equipo DOP 4000 y 5. Fuente de poder KEITHLEY 2200-32-3. 13

2.11. Montaje experimental ya implementado para configuraciones con un solo
imén, cuyos componentes son identificados como: 1. Estaciones métricas
de posicionamiento XYZ, 2. Prototipo experimental montado con un
iman M1, 3. Soporte para transductor, 4. Equipo DOP 4000 y 5. Fuente
de poder KEITHLEY 2200-32-3.. . . . . . . . .. ... ... .. .... 14

2.12. Montaje experimental considerando pares de imanes cuyos componentes
son identificados como: 1. Estaciones métricas de posicionamiento XYZ,

2. Prototipo experimental montado con un iman M1, 3. Soportes para
transductor, 4. Equipo DOP 4000 y 5. Fuente de poder KEITHLEY
2200-32-3. . . . e 14

2.13. Montaje experimental ya implementado para configuraciones con pa-
res de imanes cuyos componentes son identificados como: 1. Estaciones
métricas de posicionamiento XYZ, 2. Prototipo experimental montado
con un iman M1, 3. Soportes para transductor, 4. Equipo DOP 4000 y
5. Fuente de poder KEITHLEY 2200-32-3. . . . . . .. .. ... .... 14

XV



3.1

3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

3.9.
3.10.

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

Montaje experimental para la medicion de campos magnéticos de los
imanes permanentes, los componentes son numerados como: 1. Gauss/Tesla

meter 8030, 2. Iman M2, 3. Sonda 3D Z0A83-3208-10-T y 4. Estacion

de posicionamiento XYZ. . . . . . .. ..o 16
Sistema de coordenas empleado para las mediciones de los imanes per-

manentes. . . . ... ... e 17
a) Equipo DOP 4000, b) transductores TR0805SS de 8 MHz. . . . . . . 18
Pantalla principal del software UDOP 604.2. . . . . . . . ... ... .. 19
Prototipo experimental con dos transductores bajo la influencia del iman

M2. . . e 19
Esquema de la direccion de la fuerza producida en el sistema, en base a

la direccién de la corriente eléctrica y del campo magnético usados. . . 19
Perfil de velocidad y eco usando dos transductores en el prototipo expe-

rimental de GalnSn. . . . . .. ... L 20
Ventana de acceso al software UDOP 604.2. . . . .. .. .. ... ... 20
Parametros de operacion. . . . . . ... ... 21
Barra de control de grabado. . . . . . . .. ... oL 21
Acomodo de par de imanes M2 lado positivo y negativo en la cavidad. . 24
Densidad de campo magnético para los imanes: a) M1 positivo, b) M1

negativo, ¢) M2 positivo, d) M2 negativo. . . . . . . . .. ... ... .. 25

Densidad de campo magnético a lo largo de los ejes y v z para x = 0.6
cm, y para los imanes: a) M1 eje y, b) M1 eje z, ¢) M2 eje y, d) M2 eje z. 26
Puntos de medicion de cada transductor para la configuraciéon con un

iman M1. . . . . . . 27
Perfiles de velocidad para todas las corrientes, configuracién con un iman
M1, a) T1,b) T2,¢) T3,d) T4. . . . . ... ... ... .. ... ... 28
Direccion y velocidad de movimiento para cada transductor usando 3 A
de corriente eléctrica, configuraciéon con un iman M1. . . . . . . .. .. 29

U, vs. tiempo medida a lo largo del eje y con coordenadas en z = 0.9
cm,y=31lcmyz=0cmparaTlyz=31cm,y=31cmyz=0
cm para T2, para la configuraciéon con un iman M1 y para las corrientes
eléctricas: a) 1 A, b) 3 A . . . . . L 30
U, vs. tiempo medida a lo largo del eje x con coordenadas en z = 6.3
cm, y=22bcmyz=0cmparaT3dyz=63cm,y=-225cmyz=0
cm para T4, para la configuraciéon con un iman M1 y para las corrientes

eléctricas: a) LA, b) 3 A.. . . ... oL 30
Puntos de medicién de cada transductor para la configuracion con par
de imanes M1. . . . . . . .. oL 31
Perfiles de velocidad para todas las corrientes, configuracion con par de
imanes M1, a) T1,b) T2,¢) T3. . . . . . ... ... ... .. ... ... 32

U, vs. tiempo medida a lo largo del eje y con coordenadas en z = 0.9
cm, y =31lcmyz=0cmparaTl, z =31cm, y=31lcmyz=
0Ocm para T2y x =54 cm, y =3.1cmy 2z =0 cm para T3, para la
configuracién con par de imanes M1 y para las corrientes eléctricas: a)

LA D)3 A 33
Direccién y velocidad de movimiento para cada transductor usando 3 A
de corriente eléctrica, configuracion con par de imanes M1. . . . . . . . 33

XVI



4.13

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.
4.29.

5.1.
5.2.

. Puntos de medicién de cada transductor para la configuracién con un
iman M2, . . . . .. 34
Perfiles de velocidad para todas las corrientes, configuracién con un iman
M2, a) T1,b) T2,¢) T3,d) T4. . . . . . . . ... ... ... ... 35
Direccion y velocidad de movimiento para cada transductor usando 3 A
de corriente eléctrica, configuracion con un iman M2. . . . . . . .. .. 35

U, vs. tiempo medida a lo largo del eje y con coordenadas en z = 0.9
cm,y =31lcmyz=0cmparaTlyz=31cm,y=31cmyz=0
cm para T2, para la configuracion con un iman M2 y para las corrientes
eléctricas: a) 1A, b) 3 A . . . o oo 36
U, vs. tiempo medida a lo largo del eje x con coordenadas en z = 6.3
cm,y=22bcmyz=0cmparaT3yzr=63cm,y=-225cmyz=0
cm para T4, para la configuracion con un iman M2 y para las corrientes

eléctricas: a) 1A, b) 3 A.. . . . .. oL 36
Puntos de medicion de cada transductor para la configuraciéon con par
de imanes M2. . . . . . . . . 37
Perfiles de velocidad para todas las corrientes, configuracion con par de
imanes M2, a) T1, b) T2, ¢) T3. . . . . . ... ... ... ... ... .. 38
Direccion y velocidad de movimiento para cada transductor usando 3 A
de corriente eléctrica, configuracion con par de imanes M2. . . . . . . . 38

U, vs. tiempo medida a lo largo del eje y con coordenadas en z = 0.9
cm, y =31lcmyz=0cmparaTl, z =31cm, y=31lcmyz=
0Ocmpara T2y xz =54 cm, y =3.1cmy 2z =0 cm para T3, para la
configuracién con par de imanes M2 y para las corrientes eléctricas: a)

LA, b)3A. . 39
Diferencia de potencial como funcién del tiempo y para distintos valores
de corriente: a) iméan M1, b) par de imanes M1. . . . .. ... ... .. 40
Diferencia de potencial como funcién del tiempo y para distintos valores
de corriente: a) iman M2, b) par de imanes M2. . . . .. ... ... .. 41
Diferencia de potencial promedio como funcién de la corriente para las
distintas configuraciones de imanes. . . . . . . ... ... ... ... .. 41

Montaje experimental usando la técnica PIV, se muestran los compo-
nentes: 1. Fuente de poder KEITHLEY 2200-32-3, 2. Soporte para imén,
3. Camara, 4. Protitipo experimental contenido con electrolito y 5. Laser. 42
Montaje experimental usando la técnica UDV, se muestran los com-
ponentes: 1. Fuente de poder KEITHLEY 2200-32-3, 2. Soporte para
iman, 3. Protitipo experimental contenido con electrolito, 4. Soporte

para transductor y 5. Equipo DOP 4000. . . . . ... .. ... .. ... 43
Perfiles de velocidad de un electrolito para las corrientes eléctricas de

0.02 y 0.06 A, usando las técnicas: a) PIV, b) UDV. . . . ... ... .. 43
Parametros de medicién usados para el flujo de un electrolito. . . . . . 44
Voltajes obtenidos para todas la corrientes usadas en un electrolito, usan-

do las técnicas: a) PIV, b) UDV. . . ... .. ... ... L 44
Prototipo experimental con capas de: 1. GalnSn y 2. Electrolito. . . . . 47

Montaje experimental para el estudio con dos capas, dénde se obser-
van: 1. Fuente de poder KETHLEY 2200-32-3, 2. Equipo DOP 4000, 3.
Camara, 4. Soporte para iman, 5. Soporte para transductor, 6. Laser. . 47

XVII



5.3. Perfil de velocidad al centro de la capa de GalnSn en una configuracion
de dos capas de fluidos conductores. . . . . . . ... ... ... ... .. 48
5.4. Diferencia de potencial en terminales de la cavidad. . . . . . ... ... 48

A.1. Tapas del prototipo con medidas expresadas en cm, a) parte superior,

b) parte inferior. . . . ... oo 49
A.2. Soportes para tapas con medidas expresadas en cm: a) superior, b) inferior 50
A.3. Piezas del prototipo con medidas expresadas en cm. a) Electrodo, b)

cavidad cibica. . . . . .. ... 50
A.4. Ensamble de las piezas del prototipo experimental. . . . . . .. .. .. 51
B.1. Planos de mediciéon de campos magnéticos. . . . . . . . . . .. ... .. 52
B.2. Densidad de campo magnético del iman M1 sobre los ejes del Plano 1,
a)ejez, b)ejey,C)eje z. ..o 53
B.3. Densidad de campo magnético del imdn M2 sobre los ejes del Plano 1,
a)ejer, b)ejey,c)eje z . ... 54
B.4. Densidad de campo magnético del iman M1 sobre los ejes del Plano 2,
a)ejey, b)eje z. ..o 55
B.5. Densidad de campo magnético del iman M2 sobre los ejes del Plano 2,
a)ejey, b)eje z ..o 55
B.6. Densidad de campo magnético del imdn M1 sobre los ejes del Plano 3,
a)ejey, b)ejez ..o 56
B.7. Densidad de campo magnético del imdn M2 sobre los ejes del Plano 3,
a)ejey, b)eje z. ..o 56
D.1. Pantalla de interfaz de LabVIEW para ajuste de parametros. . . . . . . 62
D.2. Pantalla de interfaz de LabVIEW para control del equipo. . . . . . .. 62

XVIII



[ndice de Tablas

1.1. Conductividad eléctrica de elementos que participan en las BML.
1.2. Propiedades del GalnSn a 20 °C. . . . . ... ... . ... ... ...,

2.1. Dimensiones imanes de Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB).. . . . . . . ..

4.1. Densidad de campo magnético para la componente B, en las coordena-
das z = 0.6, 3.1 y 5.6 cm (y = z = 0) para imanes M1 y M2.. . . . . .

XIX



Nomenclatura

BML—
CAD—
EML—
FPS —
MHD—
UDV—

8

w b oW

8
8

SESSSRppT
8
|

D{ngb.?zhmm
~
|

€
|

b
€
|

Bateria de metal liquido
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Objetivos

Objetivo general

Medir perfiles de velocidad de un flujo generado electromagnéticamente del metal
liquido GalnSn y caracterizar el patron de flujo en funcién de pardmetros como la
magnitud de corriente eléctrica y la presencia de distintas distribuciones de campos
magnéticos externos.

Objetivos especificos

1. Medir los perfiles de velocidad del sistema de GalnSn usando el equipo DOP
4000, en cuatro puntos a lo largo de la cavidad.

2. Tomar mediciones de los perfiles de velocidad en el sistema de GalnSn usando
corrientes de 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 A.

3. Usar imanes de Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB) con dimensiones de 2.54 x 2.54 x
1.27 em3 y 5.08 x 5.08 x 1.27 ecm? con intensidades de campo magnético que van
desde 0.01 a 0.4 T, en configuraciones con un iméan, asi como de pares de imanes.

XXI



Hipotesis

1. La diferencia de potencial en terminales del sistema esta relacionada con la dis-
tribucion del flujo de GalnSn.

2. La tendencia del flujo a ser bidimensional esta influenciada por la presencia de
campos magnéticos uniformes (imanes grandes), mientras que la tridimensiona-
lidad dominard para campos magnéticos localizados (imanes pequenos).

3. Mediante las mediciones UDV es posible cuantificar la agitacion del fluido de
metal liquido GalnSn confinado en el contenedor.

4. Son comparables los perfiles obtenidos con técnicas UDV y PIV.

XXII



Capitulo

Introduccion

La quema de combustibles fésiles usados como suministro actual de electricidad,
ha provocado un incremento en el calentamiento global durante los ultimos anos. Esto
nos hace pensar en nuevas formas de generacién de energia como alternativa para la
produccién de energia sin causar dano al medio ambiente, tal es el caso de las energias
renovables. La energia solar y la edlica destacan como las principales fuentes de energia
renovable, el problema més grande que existe con ellas es que no siempre se tienen las
condiciones adecuadas para su éptimo funcionamiento, por ejemplo, la falta de viento
o la presencia de nubes, por lo que es necesario contar con sistemas de almacenamiento
robustos que permitan mantener el suministro de energia (Beltran, 2017; Beltran, 2016;
Whittingham, 2012).

En general las baterias como sistema de almacenamiento de electricidad a gran
escala representan la opcion mas viable.

Existen diferentes tipos de baterias, como lo son: las baterias de Niquel-Cadmio
(NiCd), Niquel-Metal Hidruro (NiMH), dcido-Plomo y de iones de Litio. Dia a dia la
demanda que tienen estos dispositivos crece de manera significante ya que cada vez
existen dispositivos que cuentan con mas funciones y requieren de mayor energia para
su funcionamiento, tal es el caso de la electrénica portatil (celulares, laptops, tabletas,
camaras, carros eléctricos, etc. (Chalamala, 2007; Holubowitch y cols., 2016; Van Noor-
den, 2014). Hasta mediados de los noventa, las baterias recargables de Niquel-Cadmio
y Niquel-Metal Hidruro eran la tecnologia preferida para la electréonica mévil. En una
década, las baterfas de iones de Litio se apoderaron de este mercado (Chalamala, 2007).
Las limitaciones en el rendimiento general de las baterias de iones de Litio dependen
del rendimiento intrinseco de los materiales (dnodo, cédtodo y electrolito) y de los aspec-
tos tecnoldgicos (procesamiento de materiales, fabricacion de electrodos y concepcién
de la baterfa), teniendo en cuenta el entorno de cada material en la celda completa.
Aunque han tenido mejoras, dichas baterias presentan un corto ciclo de vida asociado
al deterioro de los componentes solidos que la conforman; y su escalamiento a sistemas
de mayor capacidad eleva considerablemente su costo de manufactura (Ning y cols.,
2015). Conforme han pasado los afios la demanda que tienen las baterias de iones Litio
de alto rendimiento para la electronica portatil, ha incrementado de tal manera que se
han tenido que investigar diversos materiales para aumentar el tiempo de vida de la
bateria asi como la capacidad de almacenamiento y suministro de energia.
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1.1. Baterias de metal liquido

Recientemente se han propuesto las baterfas de metal liquido (BML) como siste-
mas de almacenamiento estaticos y a gran escala de energia eléctrica provenientes de
energias renovables como la edlica o la solar fotovoltaica (Kim y cols., 2013). Una BML
esta constituida de materiales abundantes en la Tierra y de larga duracion, mayor a
10,000 ciclos, lo que implica que sea de un costo relativamente bajo; opera de manera
eficiente sin perder capacidad o degradarse mecanicamente y no presenta problemas
comunes que presentan las baterias convencionales compuestas por electrodos solidos
(Li y cols., 2016; Stauffer, 2015). El desarrollo de la BML tiene como antecedente la

Metal liquido A

Figura 1.1. Representacién esquematica de una bateria de metal liquido.

celda electroquimica totalmente liquida (Kim y cols., 2013), cuya historia comienza
hace casi un siglo con los avances en la produccién electrolitica de aluminio de alta
pureza. Cuatro décadas después el gobierno de los Estados Unidos de América (EUA),
financio trabajos pioneros para desarrollar células alquidicas para aplicaciones de al-
macenamiento de energia. Durante la siguiente década e impulsados por la guerra fria,
continuaron las investigaciones sobre estas celdas de almacenamiento, pero fueron ol-
vidadas ya que el enfoque iba hacia celdas recargables de mayor densidad de energia
con componentes inmovilizados méas adecuado para aplicaciones automotrices.

Una BML estd compuesta por tres capas de fluidos conductores; dos electrodos de
metal liquido (EML) que constituyen el dnodo y catodo separados por un electrolito
de sal fundida, los fluidos se auto segregan en tres capas debido a la diferencia de
densidad e inmiscibilidad que presenta cada fluido (AMBRI, 2015; Kim y cols., 2013).
Una representacion esquematica de la BML se muestra en la Figura 1.1, donde el
metal liquido A es el anodo y el B el cdatodo; mientras que, la Figura 1.2 muestra
los elementos candidatos a ser usados en su fabricacion. Para ser considerados dichos
elementos deben ser liquidos a temperaturas practicas, es decir, la temperatura de
fusion (77,) debe ser inferior a 1000°C y el punto de ebullicién (73) superior a 25
°C, eléctricamente conductores, con una conductividad eléctrica minima mayor que la
conductividad iénica de un electrolito tipico de sal fundida (¢ > 1 S ecm '), no ser
radiactivo, es decir, disponible en forma de un isétopo estable natural y de acuerdo a su
electronegatividad, los metales mas electropositivos de baja densidad son los candidatos
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para ser el electrodo negativo y los més electronegativos incluyendo los semimetales de
alta densidad, los candidatos para ser el electrodo positivo (Holubowitch y cols., 2016;
Kelley y Sadoway, 2014; Kim y cols., 2013).

1 18
H|2 13 14 15 16 17 |He|
Li|Be B/c[n[o[F|Ne|
NalMg|3 4 5 6 7 8 9 10 1 12[Mllsi|P s |cl|ar
K |Ca|sc| Ti| v |cr|mn|Fe|co| Ni lcu[ZnlGalGe|As se|Br kr|
Rb|Sr| Y |zr [Nb|Mo| Tc |Ru| RhlPd Ag|CdlIn |Sn|SbiTe| | xe
Cs|Ba WEW%mgmmmmﬁE%mm

Figura 1.2. Elementos que son candidatos para electrodos negativos color amarillo y
positivos color verde. Figura tomada de Kim y cols. (2013).

Las BML generan energia a partir de reacciones electroquimicas (Li y cols., 2016).
Durante el proceso de descarga de la bateria la capa del electrodo negativo o d&nodo
(metal més ligero) disminuye su grosor, debido a la oxidacién del metal liquido A,
cationes atraviesan el electrolito para llegar al electrodo positivo o dnodo (metal més
pesado) a medida que los electrones son liberados por un circuito externo para proveer
energia eléctrica; cuando ocurre la carga de la bateria, la capa del electrodo positivo
aumenta en espesor, ya que los cationes del metal B son reducidos para formar una
aleacion liquida AB (Kim y cols., 2013), como se muestra en la Figura 1.3.

Metal liquido A

Figura 1.3. Proceso de carga y descarga de las BML.

Al estar compuestas de liquidos conductores y sujetas a corrientes eléctricas eleva-
das de carga/descarga, las BML son susceptibles de presentar distintas inestabilidades
de flujo que pueden causar recirculaciones al interior, pudiendo incluso generar un mez-
clado de las capas estratificadas y por lo tanto un cortocircuito del sistema (Kelley y

3
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Weier, 2017). Una de las posibles causas de mezclado en configuraciones de BML, pue-
de ser la aparicion de una fuerza de Lorentz generada por la interaccion de la corriente
eléctrica de carga/descarga con su propio campo magnético. Estudios tedrico-numéricos
y experimentales reportados en la literatura analizan el comportamiento del flujo de
fluidos en configuraciones relacionadas a las BML y debido a distintos fenémenos como
la fuerza de Lorentz, flotacién, gradientes de concentracion, entre otros (Andreev, Ko-
lesnikov, y Thess, 2009; Beltran, 2017; Brito, Cardin, Nataf, y Marolleau, 1995; Brito,
Nataf, Cardin, Aubert, y Masson, 2001; Dominguez-Lozoya, Cuevas, Rivero, y Ramos,
2017; Eckert, Franke, Gundrum, Gerbeth, y Willemetz, 2015; Herreman y cols., 2019;
Holubowitch y cols., 2016; Horstmann, Weber, y Weier, 2018; Kelley y Sadoway, 2014;
Kelley y Weier, 2017; Ning y cols., 2015; Perez y Kelley, 2015; Ricou y Vives, 1982;
Takeda, 1986, 1987; Weber y cols., 2017; Weber, Galindo, Priede, Stefani, y Weier,
2015; Weber, Nimtz, Personnettaz, Weier, y Sadoway, 2020; Weier y cols., 2017).

Medir la distribucién del flujo al interior de las BML presenta varios obstaculos como
las altas temperaturas y que se trata de fluidos opacos, por lo que no es posible el uso de
técnicas dpticas (Andreev y cols., 2009; Brito y cols., 2001; Ricou y Vives, 1982). Para
los fluidos transparentes clasicos como el agua o algunos electrolitos traslicidos existe
una variedad de técnicas bien desarrolladas para su estudio como lo son: Doppler laser y
velocimetria de imagenes de particulas, 6ptica Schlieren, técnicas interferométricas, etc.
Si hablamos de fluidos opacos se pueden reconocer dos tipos de técnicas: las invasivas,
significa la insercién de una unidad de envio en el medio bajo investigacion, y las no
invasivas, como los métodos ultrasénicos (Eckert, Cramer, y Gerbeth, 2007).

El método Doppler de ultrasonido, a menudo llamado velocimetria Doppler ul-
trasénica (UDV, por sus siglas en inglés) o monitor de perfil de velocidad ultrasénico
(UVP, por sus siglas en inglés), se aplicé originalmente en el campo médico y se re-
monta a mas de 30 anos. El uso de emisiones pulsadas y gracias al trabajo pionero de
Takeda (1987) esta técnica se ha extendido a otros campos como en fisica e ingenieria
de fluidos y ha abierto el camino a nuevas técnicas de medicién en dinamica de fluidos
y magnetohidrodindmica (Signal Processing S.A., 2020).

El principio de medicion se basa en la técnica de eco pulsado, para que esta técni-
ca funcione es necesario que haya microparticulas suspendidas en el fluido a estudiar.
Periédicamente una rafaga ultrasénica corta es emitida desde el transductor y viaja
a lo largo de la linea de mediciéon, es decir, se puede usar para medir la velocidad
de un fluido, no solo en puntos aislados, sino a lo largo de una linea con una buena
resolucién temporal (Nauber y cols., 2018; Signal Processing S.A.; s.f.). Si tal rafaga
de pulsos golpea las microparticulas suspendidas en el liquido, una parte de la energia
ultrasonica se dispersa. Se puede recibir utilizando un segundo transductor o por el
mismo transductor que funciona como emisor y receptor de emisiones. Toda la infor-
macién del perfil de velocidad a lo largo del haz ultrasonico esté contenida en el eco.
Si se conoce la velocidad del sonido del liquido, la posicion espacial a lo largo de la
linea de medicion puede ser determinada a partir del retraso de tiempo detectado entre
la emisién de rafaga de pulsos y la recepcién de sus ecos (Eckert y cols., 2007; Signal
Processing S.A., 2020; Takeda, 2012), es decir, con un solo transductor ultrasénico y
una senal de pulso, uno obtiene un perfil de la componente de velocidad del flujo en
la direccién del disparo ultrasénico (Takeda, 1986). El movimiento de un conjunto de
particulas dispersas dentro del volumen de medicién dara como resultado un pequeno
cambio de tiempo de la estructura de la senal entre dos réafagas consecutivas. Durante
las ultimas dos décadas, el método UDV se ha convertido en una herramienta muy po-
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Elementos Conductividad eléctrica
Ga 6.78 x10° S/m

Bi 0.867 x10° S/m

Mg 22.6 x10° S/m

Sh 2.5 x10° S/m

Tabla 1.1: Conductividad eléctrica de elementos que participan en las BML.

derosa para investigar la estructura de velocidad de los flujos de metal liquido. (Eckert
y cols., 2015) Existen numerosos trabajos donde se utiliza esta técnica de medicién
sobre fluidos opacos tales son los casos de Takeda (1987) para mercurio, Brito y cols.
(2001) para galio liquido, asi como actualmente encontramos trabajos como el de Weier
y cols. (2017), quienes constantemente realizan trabajo de investigacion sobre del tema.

En particular, para la caracterizacion experimental del flujo en BML se han logrado
obtener distintas magnitudes de velocidad como funcién de la corriente de carga tal es
el caso del trabajo reportado por Kelley y Sadoway (2014).

En el presente trabajo y motivados por el estudio de BML, se presenta la carac-
terizacién experimental del flujo de la aleacion eutéctica de GalnSn confinada en una
cavidad cibica. Las paredes laterales son de acrilico; mientras que las tapas superior e
inferior hacen la funcion de electrodos y fueron fabricados en cobre, a través de ellos se
inyecta una corriente eléctrica en la direccién axial, la cual interacciona con un cam-
po magnético generado por cuatro distintas configuraciones de imanes localizados en
caras laterales de la cavidad. Nuestro fluido de trabajo tiene valores de conductividad
eléctrica muy cercanos a los de los elementos usados en las BML, como se muestra en
la Tabla 1.1, por lo que se espera que el efecto de la fuerza de Lorentz sea similar. La
Figura 1.4 muestra la aleaciéon GalnSn usada en los experimentos.

Figura 1.4. GalnSn.

El GalnSn es una aleacién eutéctica de galio, indio y estano cuya concentracion no
es especifica, pero para nuestro estudio manejamos una concentraciéon de Ga 68.5 %,
In 21.5% y Sn 10% en peso, cuyo nombre comercial es galinstan. Algunas de las
propiedades del GalnSn se encuentran representadas en la Tabla 1.2, estas propiedades
fueron obtenidas de las siguientes referencias Changsha Rich Nonferrous Metals CO
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(2019); Changsha Santech Materials CO (2017). Cabe resaltar que la conductividad
eléctrica para esta aleacién liquida tiene seis 6rdenes de magnitud de diferencia en
referencia a un electrolito débil.

Densidad 6440 kg/m’
Conductividad térmica 31 W/m K
Calor especifico 370 J/kg K
Resistividad 0.289 nQ2/m
Conductividad eléctrica 3.46 x 10° S/m
Punto de fusién 6 —10 °C

Punto de ebullicion Mayor a 1300 °C
Viscosidad 0.0024 Pa-s

Tabla 1.2: Propiedades del GalnSn a 20 °C.

Para el fin practico de entender la dindmica de fluidos en configuraciones relaciona-
das a las BML, el GalnSn es una buena opcién por las propiedades antes mencionadas
y por su facilidad de manipulacion. Un inconveniente es la generacién de 6xido en este
metal ya que el galio liquido tiene una afinidad muy alta con el oxigeno. El 6xido de
galio cubre la superficie del galio liquido en pocos minutos cuando este esta en contacto
con la atmoésfera. Existen dos métodos para evitar que se genere 6xido; trabajar con
una atmosfera libre de oxigeno o retirar el 6xido del metal. Para la primer opcién se
puede usar una atmosfera de argén o nitrégeno, pero cabe recordar que incluso con
solo un minuto de exposicién ante el oxigeno comienza la oxidacién (Brito y cols.,
2001). Para la segunda opcién podemos usar una solucién écida, en éste proyecto se
usé una solucién al 10 % en peso de HCI en etanol (Brito y cols., 1995), es posible dejar
sumergido el GalnSn en esta soluciéon por un largo tiempo para evitar oxidacién.

En los siguientes capitulos del presente trabajo se esboza el disefio experimental
del prototipo, mostrado en el Capitulo 2. En el Capitulo 3 se describe la metodologia
seguida para la realizacion de todas la pruebas, por otro lado el Capitulo 4 muestra
los principales resultados de perfiles de velocidad y diferencia de potencial obtenidos
para las cuatro distintas configuraciones con las que se estara trabajando. Finalmente
en el Capitulo 5 se encuentran las conclusiones y un avance del trabajo futuro que se
sugiere para continuidad del proyecto.



Capitulo

Diseno experimental

En este capitulo se presenta la configuracion experimental disenada y construida
para el estudio de un flujo de la aleacién de GalnSn generado por una fuerza de Lorentz.
Estudios relacionados reportados en la literatura, se enfocan en geometrias cilindricas
(Aguilasocho-Acosta, G, 2018; Beltran, 2017; Brito y cols., 1995, 2001; Dominguez-
Lozoya y cols., 2017; Holubowitch y cols., 2016; Liu, Stefani, Weber, Weier, y Li,
2004); sin embargo, recientemente las configuraciones relacionadas al tema de BML,
exploran configuraciones similares a la aqui presentada (Xiang y Zikanov, 2019).

Se muestra a detalle el diseno de la cavidad, los imanes empleados para generar dis-
tintas configuraciones de campo, asi como los equipos empleados para inyectar corriente
eléctrica y hacer mediciones de perfiles de velocidad del flujo.

2.1. Diseno del prototipo experimental

Como primer paso se realizé el diseno asistido por computadora (CAD, por sus
siglas en inglés) de cada una de las piezas del prototipo experimental usando el software
SolidWorks, con el fin de obtener una cavidad ciibica de dimensién interna de 5.1 cm de
lado y un volumen interno de 132.651 cm?, dimensiones cercanas a las de los prototipos
de BML de la compania AMBRI (2015). Las caras laterales se fabricaron en acrilico;
mientras que, para sellar la cavidad en la tapa superior e inferior se disenaron dos
piezas de cobre montadas en bases de acrilico que ensamblan con la cavidad. Al centro
de cada electrodo y en la cara externa se colocé un tornillo que permite conectar una
fuente de poder. El prototipo en su conjunto mide 12 c¢m de ancho por 12.1 cm de
alto. El ensamble final de tapas y cavidad se muestra en la Figura 2.1, como puede
observarse se usan tornillos de cobre para la sujecién de tapas y cavidad. Las medidas
de cada una de las piezas se muestran en el Apéndice A.
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Figura 2.1: Ensamble completo de la cavidad con dimensiones principales.

2.2. Configuraciones experimentales

Una vez construida la cavidad, es posible disenar cuatro distintas configuracio-
nes experimentales en funcion de las distribuciones de campo magnético. Como se
ha mencionado, para los campos magnéticos se usan imanes de Neodimio-Hierro-
Boro (NdFeB), identificados como: M1, mostrado en la Figura 2.2(a), con dimen-
siones 1.27 x 2.54 x 2.54 cm®, y M2, mostrado en la Figura 2.2(b), con dimensiones
1.27 x 5.08 x 5.08 cm?®. Las dimensiones exactas de los imanes M1 y M2 se muestran
en la Tabla 2.1 y la nomenclatura usada se ilustra en la Figura 2.3.

En particular, se tiene una primer configuraciéon con un iman M1, ver Figura
2.4(a), una segunda con un iman M2, ver Figura 2.4(c) y finalmente, las configura-
ciones tercer y cuarta con pares de imanes de tipo M1 y M2, mostradas en las Figuras
2.4(b) y 2.4(d), respectivamente.

Como se aprecia en la Figura 2.4, para las configuraciones con pares de imanes,
éstos se colocan en caras opuestas de la cavidad (uno frente al otro). En general, para
todas las configuraciones los imanes se pegan de su lado con el area mayor y polo
positivo, centrado en las caras laterales de la cavidad.

Con objeto de centrar los imanes M1 en la cara de la cavidad, es necesario usar un
suporte de acrilico como el mostrado en la Figura 2.5. Cada soporte fue etiquetado
con un signo negativo para el iman M1 negativo y un signo positivo para el iman M1
positivo, agregando una flecha como simbolo para colocar de la misma forma la base
en la cavidad, asi como los imanes en los soportes y asegurar la misma posicion del
iman para todos los casos donde son usados.

Una vez definidas las posiciones del los imanes, seleccionamos los puntos en que se
estaran realizando las mediciones de los perfiles de velocidad. Es posible ocupar 3 o 4
puntos de estudio dependiendo de la configuraciéon a estudiar, cabe senalar que en cada
uno de estos puntos serd colocado un transductor ultrasénico (descrito mas adelante),
es posible colocar un mayor niimero de transductores pero el equipo de UDV nos limita
a un maximo de 4.
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(a) (b)
Figura 2.2. Imanes de Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB), a) M1, b) M2.

Iman z [cm] ylem]  z[cm]
M1 1.27 2.54 2.54
M2 1.27 5.08 5.08

Tabla 2.1: Dimensiones imanes de Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB).

Xy

Figura 2.3. Esquema general de imanes usados.

En base al sistema de coordenadas que se muestra en la Figura 2.6 son descritas
las posiciones de los puntos de medicion

En la Figura 2.7, se observa el arreglo de los ejes de medicion para los casos de
estudio con un solo iméan, se observa que son definidos 4 puntos de medicién identi-
ficados por nimero de transductor, el transductor T1, ubicado de forma tangencial a
la cara donde se encuentra el iméan, el transductor T2 colocado en la cara paralela al
transductor T1 justo en el punto medio de la cavidad, este par de transductores miden
en direccion del eje y, y por ultimo los transductores T3 y T4 en la cara paralela al
iman de modo que las paredes laterales de la cavidad sean tangenciales al transductor,
midiendo en direccién del eje z, cabe senalar que todos los puntos de medicion son a
la mitad de la cavidad sobre el eje z.

El arreglo mostrado en la Figura 2.8 es considerado para las mediciones donde se
emplean pares de imanes, debido a esto solo se definen 3 puntos de medicién en las
caras perpendiculares a las caras de los imanes, los transductores T1 y T2 permanecen
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(b)

(a)

(d)

Figura 2.4. Configuraciones de estudio usando imanes de tipo: a) M1, b) par M1, c)

M2, d) par M2.

)

(c

Figura 2.5. Soporte de acrilico para iman M1.
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Figura 2.8. Ejes de medicién de velocidad en configuraciones con pares de imanes.
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en las posiciones descritas anteriormente para el caso con un solo imén, mientras que
el transductor T3 ahora se encuentra de manera analoga al T1 pero en la pared frontal
de la cavidad.

Estas posiciones fueron seleccionadas en base a un anélisis de simulacién para estos
casos de estudio, realizados por el equipo de trabajo.

2.3. Prototipo experimental

Una vez disenado el prototipo e identificadas las configuraciones experimentales a
estudiar, se procedié a su fabricacién, armado y montaje. La Figura 2.9 muestra la
cavidad que confina a la aleacién de GalnSn.

Figura 2.9. Prototipo experimental que confina la aleacion de GalnSn.

Todas las paredes del prototipo estan fabricadas en acrilico con un espesor de 0.6
cm, son no conductoras de la electricidad y aislantes de calor. Los electrodos en las tapas
superiores e inferiores fueron fabricados en cobre, mismo material para los tornillos de
sujecion, con objeto de evitar perturbaciones del campo magnético de los imanes.

El diseno permite confinar la aleacion eutéctica GalnSn de manera confiable sin
tener fugas ni burbujas de aire atrapado.

El proceso de llenado de la cavidad con GalnSn es muy importante ya que es aqui
donde tenemos que asegurar que no haya burbujas de aire y que el metal liquido esté
haciendo contacto con los electrodos. Como primer paso es lijar la superficie de los
electrodos de cobre, con el fin de retirar el oxido que pueda haber, una vez listos los
electrodos, se fija la tapa inferior a la cavidad cerciorandose que los tornillos estén lo
suficientemente apretados para que no haya orificios y se tenga buen contacto, como
se mencioné anteriormente para evitar este tipo de espacios se colocdé un empaque
circular en cada tapa. Posteriormente, se vierte el metal liquido dentro de la cavidad,
se llena un poco méas del volumen de la cavidad para asegurar que el metal liquido
haga contacto con los electrodos y que no haya burbujas de aire dentro. Como medida
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de prevencién al cerrar el prototipo éste es colocado en un recipiente de vidrio ya que
al tener mayor volumen de metal liquido es posible que haya derrames. Al cerrar la
cavidad primero se coloca un poco de metal liquido sobre el electrodo de cobre para
que al momento de cerrar ambas partes hagan contacto, se ajusta la tapa superior con
los tornillos de cobre y se quita el exceso de metal liquido que pudiera haber quedado
entre la tapa y la base de la cavidad usando un pedazo de hoja ya que es muy delgada
y logra entrar en ese espacio. Una vez sellado el prototipo se limpia y ya esta listo para
usarse. Algunos inconvenientes de este proceso es que al momento de sellar la cavidad
se pueden producir fugas por la presién del metal liquido, para esto hay que ajustar
bien cada tornillo del prototipo.

2.4. Montaje experimental

Para los experimentos se lleva a cabo el montaje de la cavidad que confina al
GalnSn, en conjunto con un sistema que sujeta los transductores usados para las medi-
ciones, con objeto de poder posicionarlos de forma precisa en las posiciones de medicion.
Dicho sistema consiste en dos estaciones métricas de posicionamiento XYZ.

Figura 2.10. Montaje experimental considerando un imén, cuyos componentes son
identificados como: 1. Estaciones métricas de posicionamiento XYZ, 2. Prototipo expe-
rimental montado con un iman M1, 3. Soporte para transductor, 4. Equipo DOP 4000
y 5. Fuente de poder KEITHLEY 2200-32-3.

La Figura 2.10 muestra el montaje experimental para mediciones con un solo
iman, se observan los dos dispositivos de posicionamiento 3D colocados uno frente al
otro. Cada uno sujeta un transductor, éstos son identificados como T1 y T2, cuyas
posiciones fueron descritas en la seccién anterior al igual que para los transductores
T3 y T4 que son soportados con la ayuda de dos bases que se muestran al frente del
prototipo experimental.

La cavidad al igual que los dispositivos de posicionamiento y demas equipos involu-
crados en los experimentos se encuentran fijos a una mesa Optica para garantizar una
correcta alineacion de todos los componentes durante el proceso de medicion.

Para todos los experimentos se usan transductores con una frecuencia ultrasénica
de 8 MHz, modelo TR0805SS, conectados a un equipo DOP 4000, todo de la marca
Signal Processing, permitiendo obtener perfiles de velocidad a lo largo de la direccion
axial del transductor. La corriente que se inyecta a la celda experimental toma valores
de 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 A y se obtiene de una fuente de poder de la marca Ketihley modelo
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Figura 2.11. Montaje experimental ya implementado para configuraciones con un solo
iméan, cuyos componentes son identificados como: 1. Estaciones métricas de posiciona-

miento XYZ, 2. Prototipo experimental montado con un iman M1, 3. Soporte para
transductor, 4. Equipo DOP 4000 y 5. Fuente de poder KEITHLEY 2200-32-3.

2200-32-2. En la Figura 2.11 se muestra el montaje experimental ya implementado
para esta configuracion, contemplando las piezas descritas.

Figura 2.12. Montaje experimental considerando pares de imanes cuyos componentes
son identificados como: 1. Estaciones métricas de posicionamiento XYZ, 2. Prototipo

experimental montado con un iman M1, 3. Soportes para transductor, 4. Equipo DOP
4000 y 5. Fuente de poder KEITHLEY 2200-32-3.

Figura 2.13. Montaje experimental ya implementado para configuraciones con pares
de imanes cuyos componentes son identificados como: 1. Estaciones métricas de posi-
cionamiento XYZ, 2. Prototipo experimental montado con un iman M1, 3. Soportes
para transductor, 4. Equipo DOP 4000 y 5. Fuente de poder KEITHLEY 2200-32-3.
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Para los experimentos llevados a cabo con pares de imanes, es necesario reubicar
los sistemas de posicionamiento, tal como se muestra en la Figura 2.12. Los equipos
de posicionamiento ahora se encuentra del lado de una de las caras libres de la cavidad
soportando cada uno los transductores T1 y T3, respectivamente; mientras que para
el transductor T2, localizado en la cara opuesta se usa un soporte en forma de T.
En la Figura 2.13 se aprecia el montaje experimental ya implementado para las
configuraciones con pares de imanes.

Una vez teniendo el prototipo experimental, los montajes experimentales, los puntos
de medicién y los equipos necesarios, se procede a la caracterizacion de los imanes a
usar asi como a realizar las mediciones de los perfiles de velocidad y el diferencial de
potencial, las metodologias seguidas son mostradas en el Capitulo 3.
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Capitulo

Metodologia experimental

Una vez realizado el montaje experimental, se procede a la realizaciéon de medicio-
nes de: perfiles de velocidad y diferencia de potencial en terminales de los electrodos de
cobre. Es importante mencionar que, primeramente se caracterizé el campo magnéti-
co producido por los imanes permanentes M1 y M2; posteriormente se procedio a la
realizacion de experimentos en la cavidad, para cada una de las cuatro configuraciones
mencionadas anteriormente se realizé un estudio del flujo como funcién de cinco valo-
res de corriente eléctrica directa. En las siguientes secciones se detalla la metodologia
experimental implementada.

3.1. Campo magnético de imanes permanentes

El movimiento al interior de la cavidad es producido por una fuerza de Lorentz ge-
nerada por la interaccion de la corriente que circula en el GalnSn y el campo magnético
externo, impuesto mediante imanes permanentes; por lo anterior y para una correcta
caracterizacion de los perfiles de velocidad presentes en el flujo, se realizaron medi-
ciones del campo magnético de los imanes M1 y M2. Las mediciones se realizaron de
forma individual. El montaje para las mediciones se muestra en la Figura 3.1, donde
se aprecia una sonda 3D Z0A83-3208-10-T conectada a un equipo Gauss/Tesla meter
8030 de la marca F. W. Bell.

Figura 3.1. Montaje experimental para la medicion de campos magnéticos de los
imanes permanentes, los componentes son numerados como: 1. Gauss/Tesla meter 8030,
2. Iman M2, 3. Sonda 3D Z0A&3-3208-10-T y 4. Estacion de posicionamiento XYZ.

Mediciones para cada una de las componentes del campo magnético fueron reali-
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zadas en direcciones de los ejes de simetria de la cavidad y ajustadas de acuerdo al
sistema de referencia de la sonda (F. W. Bell., 2016). La sonda estd montada en una
estacién de posicionamiento 3D mediante el cual es posible moverla a lo largo de varios
puntos sobre los ejes, la separacion entre mediciones es de 0.28 ¢m y para cada punto
se reportan mediciones promediadas de 30 segundos para cada una de las componentes
del campo.

Figura 3.2. Sistema de coordenas empleado para las mediciones de los imanes per-
manentes.

Como sistema de coordenadas de referencia es usado el mostrado en la Figura 3.2,
con la finalidad de que sean consistentes las mediciones en cada uno de los imanes y
poder identificar con claridad qué parte del iman esta siendo medida, qué intensidad
de campo magnético tiene y en qué posicion sera colocado en la cavidad.

Las mediciones fueron realizadas sobre los ejes de simetria de tres distintos planos,
el primero a 0.6 cm de la superficie de los imanes, es decir, primer punto de fluido dentro
de la cavidad (tomando en cuenta el espesor de la pared), mientras que el segundo y
tercer planos estan a 3.1 y 5.6 c¢m, respectivamente.

Las intensidades de campo magnético obtenidos son mostradas en el Capitulo 4
de resultados.

3.2. Voltaje y corriente eléctrica

Al igual que el campo magnético, la corriente eléctrica desempena un papel im-
portante pues en conjunto y en presencia de un fluido conductor podemos generar
movimiento del fluido debido a la fuerza de Lorentz.

Para cada configuracién experimental, se usan 5 valores de corriente eléctrica que
estén en el rango de 1 a 3 A y en intervalos de 0.5 A. Para cada valor se miden perfiles
de velocidad y la variacion de diferencia de potencial debida al flujo y registrada por
la fuente de poder. Para dicha medicién se emplea un programa desarrollado en el
software LabVIEW 2015 , los valores se almacenan de forma automatica en una PC
durante un tiempo de 6 minutos y en intervalos de 1 segundo, ver el Apéndice D
para mejor entendimiento del proceso. Es importante hace notar que de los 6 minutos
de datos que se guardan (perfiles de velocidad y diferencia de potencial) se presentan
valores promedio para los cuatro minutos intermedios, con objeto de despreciar el estado
transitorio del flujo. Se obtienen resultados de diferencia de potencial como funcién del
tiempo para cada configuracion y valores promedio en el intervalo mencionado para
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cada una de las configuraciones, poniendo especial interés en identificar un posible
efecto del flujo en la diferencia de potencial.

Algunos resultados para voltaje y resistencia los observaremos mas adelante en el
Capitulo 4 de resultados.

3.3. Medicion de los perfiles de velocidad

El GalnSn es opaco, por lo que el uso de una técnica éptica para caracterizar su flujo
al interior de la cavidad no es factible, tal y como se ha mencionado anteriormente.
Para las mediciones de perfiles de velocidad se usaron transductores TRO0805SS con
una frecuencia de 8 MHz y un didmetro de piezo eléctrico de 0.5 cm, colocados en
las posiciones descritas en el el Capitulo 2 y conectados al equipo Doppler DOP
4000 de la marca Signal Processing SA, cuyo principio de funcionamiento es la técnica
de velocimetria por efecto Doppler. Las Figuras 3.3(a) y 3.3(b)muestran fotos del
equipo y transductores, respectivamente.

(b)
Figura 3.3. a) Equipo DOP 4000, b) transductores TR0805SS de 8 MHz.

El equipo DOP 4000 cuenta con su propio software para la manipulacién y obtencion
de datos, en la Figura 3.4 se muestra la ventana principal del software UDOP 604_2,
a la fecha es la version de software mas actual donde de lado izquierdo se observara la
senal de velocidad; mientras que, del lado derecho se muestran los perfiles de velocidad,
ambas como funcién de la profundidad de penetracién del haz ultrasonico, el despliegue
de la senal de velocidad cambia en el tiempo, siendo posible identificar los regimenes
transitorio y estacionario en los distintos flujos.

Para realizar un primer acercamiento con el equipo, se realizé la medicion del perfil
de velocidad para el caso en que se colocan dos transductores encontrados en la misma
posicién pero en paredes paralelas del prototipo experimental (en la pared del prototipo,
cerca del iman justo a la mitad de la cavidad) ver Figura 3.5, esto con el fin de
corroborar que cuando el fluido se aleja de los transductores se muestra un perfil de
velocidad positivo y caso contrario, cuando se acerca a los transductores el perfil de
velocidad es negativo, sabiendo esto, se debe obtener una figura donde se muestren los
dos perfiles de velocidad en la misma magnitud de velocidad pero en sentido contrario.

Para la prueba mencionada, se usé una corriente de 3 A, un campo magnético de
pares de imanes M2, considerando la ubicaciéon de los imanes y la direcciéon en que es
inyectada la corriente eléctrica podemos predecir la direcciéon del movimiento, tal como
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Figura 3.5. Prototipo experimental con dos transductores bajo la influencia del iman
M2.

se muestra en la Figura 3.6, por tanto se espera que el transductor T1 tenga un perfil
positivo y el transductor T2 un perfil negativo ambos de la misma intensidad.

1

Figura 3.6. Esquema de la direccién de la fuerza producida en el sistema, en base a
la direccién de la corriente eléctrica y del campo magnético usados.
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Se logro observar que el comportamiento de los perfiles de velocidad fue el esperado,
como se puede ver en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Perfil de velocidad y eco usando dos transductores en el prototipo expe-
rimental de GalnSn.

En el Apéndice C se muestran mas detalles del uso del equipo.

Una vez listo el montaje experimental, con los imanes y valor de corriente definido,
se procede a colocar los transductores de acuerdo al caso de estudio, debido a que los
transductores no se encuentran en contacto directo con el fluido es necesario colocar una
capa de gel conductivo en la cara del transductor para evitar posibles senales externas
que puedan interferir en la medicion, tal como vibraciones. Se asegura que las caras
de cada transductor esté completamente paralela y pegada a la pared del prototipo.
Posteriormente se procede a realizar las mediciones de los perfiles de velocidad.

Asegurandose de que el equipo de UDV se encuentre encendido se conecta a una
PC por medio de los puertos USB. Una vez que el ordenador reconozca el equipo, se
abre el software UDOP 604_2 en la ventana que muestra la Figura 3.8, seleccionamos
“DOP 4000” y la opcién “UDV 2D/3D” y presionamos continuar.

D Udop Simulation software packages installat.. — [u] X
Instrument selection

DOP3000 DOP3010 DOP4000

Software Packages

UDV2D/3D

[ Continue

Figura 3.8. Ventana de acceso al software UDOP 604 _2.

Ahora podemos observar la ventana de medicién principal Figura 3.4, abrimos la
ventana “Preferences” donde deshabilitamos la opcién de “Assisted mode”, posterior-
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mente abrimos “Record options” y seleccionamos la carpeta en la que sera guardado el
archivo, en la casilla de “Data directory”, una vez seleccionada la carpeta definimos la
cantidad de perfiles que se guardaran en cada bloque de medicion, asegurandose que
se cubra el total de perfiles para el tiempo de medicion especifico, para este caso son 6
minutos, los parametros no cambian entre configuraciones con imanes M1 y M2.

Para ajustar los pardmetros de cada uno de los transductores, abrimos la ventana
“parameters” y seleccionamos “Operating parameters” comenzamos con el canal 1, el
cual da pardametros al transductor 1, hasta configurar todos los canales de acuerdo al
nimero de transductor a utilizar. Se usan los mismos parametros para cada transductor
con la finalidad de poder hacer comparaciones entre ellos, y poder medir simultanea-
mente los perfiles de velocidad, estos parametros son mostrados en la Figura 3.9 uno
de los mas importantes es la velocidad del sonido en el metal liquido GalnSn reporta-
do como 2725 m/s (Rivero, 2012), en el Apéndice C son descritos cada uno de estos
parametros.

Operating parameters for channel |

Depth =69 mm Velocity scale = 41.3 mm/s
US Frequency [kHz] PRF(us) | E Erissions/profiie
Bustlengt | [HIRA] Fist cote depth () | 3 Doppler angle | SN

Emitting power Nb of gates | § Sensitivity A

Toclce) | TN Resolton ) Velociy scale factor

Sound speed [m/s]

Number of skipped profiles | & profile

Apply Dynamic Extender e Y
[ Cancel [ Accept

No emission Use US coupling parameters

Figura 3.9. Pardmetros de operacion.

Una vez ajustados los parametros, se comienza con las mediciones, asegurandose
de que el area se encuentre despejada de vibraciones y factores externos que puedan
alterar la medicion, presionamos el botén de “Record” que se encuentra en la barra
mostrada en la Figura 3.10, ubicada en la parte superior derecha de la ventana del
software.

(| Pause [ PRecord [ = Clearandrestar

Figura 3.10. Barra de control de grabado.

Esperamos a que transcurra el tiempo y se guarden los perfiles de velocidad en la
ruta senalada. El archivo generado guarda el nimero de puertas o partes en las que
esta dividida la cavidad, en cada una de estas partes, el equipo toma una medicién
de velocidad cada cierto tiempo, estas velocidades también se encuentran plasmadas
en el archivo, se clasifican por transductor, bloque de mediciéon y tiempo. Tomando
en cuenta que se mide durante 6 minutos y que el primer minuto y el dltimo son de
arranque y apagado de la corriente eléctrica, se filtran estos datos de modo que solo
nos quedamos con 4 minutos para evitar la parte transitoria de estos procesos. Los
perfiles son filtrados y procesados por medio del programa Matlab R2019b, obteniendo
graficas que muestran la relacién de la velocidad axial en funcién del espacio y del
tiempo. Son ajustados los ejes de acuerdo al sistema de coordenadas que hemos estado
manejando en la Figura 2.6. De este andlisis se obtiene una figura de los perfiles de
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velocidad de todas las corrientes por cada transductor y por cada configuracién de
estudio, resultados que se describen a detalle en el siguiente capitulo.
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Capitulo

Resultados y discusion

Una vez realizadas y posprocesadas las mediciones se obtienen los resultados aqui
presentados. Primeramente se muestran mediciones de campo magnético para los ima-
nes M1 y M2, en el caso de configuraciones de pares de imanes, las mediciones se
hicieron sobre el polo positivo de un iman M1 y M2 y sobre el negativo del segundo
imén usado en dichas configuraciones. Posteriormente, se muestran perfiles de veloci-
dad para cada uno de los transductores usados en las cuatro configuraciones discutidas,
asi como valores para la diferencia de potencial generado por el flujo al interior de la
cavidad y medida en terminales de los electrodos. Con objeto de comparar mediciones
obtenidas con el equipo DOP 4000, se realizé una prueba experimental en un dispositivo
experimental con dimensiones y principio de funcionamiento similar al aqui estudiado,
pero ahora usando un electrolito débil como fluido de trabajo y usando la técnica PIV
para caracterizar un plano central del flujo. Perfiles obtenidos con dicha técnica son
comparados con mediciones de UDV, observandose una correspondencia tanto cuanti-
tativa como cualitativa. Finalmente, también se uso el equipo de UDV para la medicion
de perfiles de velocidad en una capa de GalnSn sobre la cual se deposito otra de elec-
trolito, para dicho sistema de capas estratificadas, se tiene que cada fluido ocupa la
mitad del volumen de la cavidad usada para las mediciones con solo el electrolito.

4.1. Campos magnéticos

Todos los imanes empleados en los experimentos se encuentran magnetizados en
la direccion z, por lo que se espera que la componente del campo en dicha direccion,
B,, sea la de mayor magnitud; valores para dicha componente en las coordenadas x =
0.6, 3.1y 5.6 cm (para todos y = z = 0), se muestran en la Tabla 4.1, es importante
mencionar que las mediciones para M1- y M2- corresponden al polo negativo de los
segundos imanes usados en las configuraciones donde se tiene pares de ellos, esto dado
que en pares de imanes el segundo se coloca con su polo negativo en contacto con
la cara de la cavidad opuesta al primero, como es ilustrado en la Figura 4.1, de tal
forma que ambos imanes se atraen generando una zona de campo méds uniforme en
comparacion con la obtenida con uno solo iman y maés intensa ya que se suma el valor
de sus campos magnéticos. Las coordenadas mencionadas corresponden a los puntos a
lo largo del eje # donde se colocan los transductores de ultrasonido para la medicion
de perfiles de velocidad mostrados y discutidos en las siguientes secciones.

Las mediciones muestran que, a medida que nos alejamos de la superficie del iman,
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Figura 4.1: Acomodo de par de imanes M2 lado positivo y negativo en la cavidad.

la magnitud del campo disminuye, tal como se observa en la Figura 4.2, donde se
presentan mediciones para las componentes del campo sobre el eje z, como funcion del
sistema de referencia mostrado en la Figura 3.2.

Las Figuras 4.2(a) y 4.2(b) muestran perfiles para la magnitud de la densidad
de campo magnético para los imanes M1, mientras que las Figuras 4.2(c) y 4.2(d)
muestran los resultados para los imanes M2. Es claro que las componentes B, y B, son
de magnitud menor comparadas con B, y también decrecen conforme nos alejamos de
la superficie de los imanes.

Iméan Plano1l Plano 2 Plano 3
B, [T]

M1 + 0.2087 0.0212  0.0054

M1- -0.2013 -0.0210 -0.0054

M2 + 0.1820 0.0506  0.0165

M2 - -0.1926 -0.0546 -0.0177

Tabla 4.1: Densidad de campo magnético para la componente B, en las coordenadas
z =0.6,31y56cm (y =2z =0) para imanes M1 y M2.

Las Figuras 4.3(a), 4.3(b), 4.3(c) y 4.3(d) corresponden a perfiles para las
componentes del campo medidas como funcién de las coordenadas y y z en z = 0.6
cm. Para todos los imanes la componente B, es simétrica a lo largo de dichos ejes;
mientras que B, es asimétrica en el eje y y con valores muy pequenos en el eje z.
B, muestra un comportamiento contrario, asimétrica a lo largo del eje z y con valores

pequenos en 3. Mediciones adicionales de las componentes se muestran en el Apéndice
B.
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Figura 4.2. Densidad de campo magnético para los imanes: a) M1 positivo, b) M1
negativo, ¢) M2 positivo, d) M2 negativo.
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Figura 4.3. Densidad de campo magnético a lo largo de los ejes y y z para x = 0.6
cm, y para los imanes: a) M1 eje y, b) M1 eje z, ¢) M2 eje y, d) M2 eje z.
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4.2. Perfiles de velocidad

Para entender el flujo al interior de la cavidad se puede considerar una corriente
uniforme en la direccién axial (—z) y un campo magnético también uniforme en la
direccién +x, bajo dichas suposiciones la fuerza de Lorentz apuntaria en la direccion
—y y por lo tanto, se espera que el flujo sea dominante en dicha direccion. Como se
ha discutido anteriormente mediante la técnica de velocimetria por efecto Doppler,
es posible medir perfiles de velocidad; para cada una de las configuraciones se mues-
tran mediciones de perfiles de velocidad usando transductores colocados en posiciones
descritas anteriormente.

Se observa que para todos los perfiles obtenidos las barras de error mayores se en-
cuentran en las mediciones cerca de las paredes de la cavidad, esto es referente a que
el equipo presenta mejor resolucién temporal que espacial, se destaca que entre més
lejos del transductor sea la medicién la barra de error es mayor. Para todos los perfiles
obtenidos con el transductor T2 fue requerido realizar un ajuste tanto en los ejes como
en las velocidades obtenidas, debido a que al estar colocado en la cara paralela al trans-
ductor T1 como se muestra en las Figuras 2.7 y 2.8, para ambas configuraciones de
estudio, se obtienen perfiles negativos de acuerdo al movimiento que presenta el fluido
en ese punto. En funcion de esto se observan barras de error mayores en los primeros
valores registrados del transductor T2, pues ya que realmente estariamos viendo las
mediciones de velocidad mas alejadas al transductor. Es bien sabido que la técnica
UDV tiene una buena resoluciéon temporal y presenta problemas para las regiones de
interfaces pared sélido-fluido (Signal Processing S.A., s.f.). Conforme aumenta la co-
rriente los perfiles aumentan de forma casi lineal. Todas las figuras de los perfiles de
velocidad en funcion del tiempo fueron tomadas para el punto medio de la cavidad.

4.2.1. Configuracién con un iman M1

Para este caso es usado un arreglo de 4 transductores, como se muestra en la Figura
4.4.

T1

T2

Figura 4.4: Puntos de medicién de cada transductor para la configuraciéon con un
iman MI1.

La Figura 4.5 muestra perfiles de velocidad para la configuracion experimental
donde se tiene un solo iman de tipo M1, las Figuras 4.5(a) y 4.5(b) muestran la
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Figura 4.5. Perfiles de velocidad para todas las corrientes, configuracién con un iman
M1, a) T1, b) T2, ¢) T3, d) T4.

componente de la velocidad dominante, U, a lo largo de la direccién y, y corresponden
a las mediciones de los transductores T1 y T2, respectivamente; con su polo positivo
en contacto con la pared de la cavidad.

Para el transductor T1 mostrado en la Figura 4.5(a), se observan perfiles de tipo
parabdlico positivos y de mayor magnitud conforme aumenta la intensidad de corriente
eléctrica, las velocidades van desde 2 x 1072 m/s hasta 6 x 1073 m/s sobre el eje y de
acuerdo al sistema de referencia mostrado en la Figura 2.6.

En el transductor T2, mostrado en la Figura 4.5(b), son obtenidas las velocidades
mas intensas, es decir, en el centro de la cavidad se presenta el movimiento mas intenso
del fluido para esta configuracién, siendo éste de aproximadamente 10 x 1073 m/s para
una corriente de 3 A, esto se repite en cada corriente. Los perfiles obtenidos siguen
conservando la forma parabdlica y aumentan conforme aumenta la corriente eléctrica.

También son mostrados los perfiles obtenidos de los transductores T3 y T4, en las
Figuras 4.5(c) y 4.5(d), interesantemente podemos ver que el flujo tiene movimiento
sobre el eje x lo que demuestra que hablamos de un flujo tridimensional. A diferencia
de los perfiles obtenidos para los transductores T'1 y T2, en estos perfiles se observa que
se estan formando recirculaciones, pues ya que se aprecian perfiles negativos, para el
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Figura 4.6: Direccién y velocidad de movimiento para cada transductor usando 3 A
de corriente eléctrica, configuracion con un iméan M1.

transductor T3 podemos ver que cerca de €l el fluido se aleja y cuando se encuentra cerca
del iman la recirculacion provoca que el fluido se acerque al transductor, caso contrario
para el transductor T4. Las velocidades maximas alcanzadas en éstas posiciones son de
—6 x 107% m/s para el lado negativo y de 4 x 1073 m/s para el lado positivo en ambos
transductores.

De acuerdo a los perfiles de velocidad obtenidos para esta configuracién podemos
observar el movimiento descrito en la Figura 4.6 para cada transductor, considerando
el caso para 3 A de corriente eléctrica, destacando que las flechas que se alejan del
transductor indican perfiles positivos y las flechas que se acercan al transductor indican
perfiles negativos que representan recirculaciones en esa parte de la cavidad.

En la Figura 4.7 que muestra U, en la direccién del eje y y como funcién del tiempo
para los transductores T1 y T2 en las corrientes eléctricas de 1 y 3 A, podemos observar
que hay un estado estacionario en cada uno de los transductores ya que no se aprecian
variaciones en gran medida; sin embargo, se logran observar pequenas fluctuaciones.
Como se mencioné anteriormente el transductor T2 presenta las velocidades mas altas.

Para los transductores T3 y T4 mostrados en la Figura 4.8 podemos observar
menos estabilidad en el movimiento, esto es atribuido a las recirculaciones que se pre-
sentan, si bien las velocidades son parecidas entre transductores, se observa que hay
mayor velocidad en el transductor T3 para las corrientes mostradas.
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Figura 4.7. U, vs. tiempo medida a lo largo del eje y con coordenadas en z = 0.9 cm,
y=31lcmyz=0cmparaTlyz=31cm,y=31cmyz=0cm para T2, para
la configuracién con un iman M1 y para las corrientes eléctricas: a) 1 A, b) 3 A.
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Figura 4.8. U, vs. tiempo medida a lo largo del eje z con coordenadas en z = 6.3 cm,
y=22cmyz=0cmparaT3yz =63cm, y=-225cmy 2z =0 cm para T4,
para la configuracién con un iman M1 y para las corrientes eléctricas: a) 1 A, b) 3 A.
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4.2.2. Configuracion con par de imanes M1

Con la presencia de un segundo iman de tipo M1, el campo magnético al interior
de la cavidad se intensifica, generandose una fuerza de Lorentz de mayor intensidad y
por lo tanto un flujo de mayor velocidad, las mediciones de perfiles de velocidad con
los transductores T1, T2 y T3 se realizan en las posiciones mostradas en la Figura
4.9. Las velocidades para esta configuracién alcanzan valores mayores a los reportados
en la configuracion con un solo iméan de tipo M1. La Figura 4.10 muestra perfiles de
velocidad medidos por los transductores T1, T2 y T3 para la componente U, a lo largo
del eje y para las distintas corrientes. Los transductores T'1 y T3 muestran un compor-
tamiento tanto cuantitativo como cualitativo muy similar. Nuevamente el transductor
T2 reporta las mayores velocidades en el rango de 8 a 19 x 1072 m/s, practicamente
el doble que el caso anterior. Interesantemente, el transductor T3 muestra que para
todas las corrientes se tiene la presencia de una recirculaciéon después de la posicion
aproximada a y = 20 x 10~% m, situacién no tan definida en el transductor T1.

!

A

T1

T2

——

|4

Figura 4.9: Puntos de medicion de cada transductor para la configuracion con par de
imanes MI1.

T3

En la Figura 4.11 se puede observar ain mas la simetria en los transductores T1
y T3 y que en el transductor T2 las velocidades son maximas, el fluido se encuentra en
estado estacionario.

Se destaca que todos los perfiles de velocidad para cada caso de corriente son perfi-
les positivos lo que concuerda con la direccion esperada del movimiento en funcién de
la fuerza de Lorentz producida con la interacciéon del campo magnético y la corrien-
te eléctrica. De acuerdo a los perfiles de velocidad obtenidos para esta configuracion
podemos observar el movimiento descrito en la Figura 4.12 para cada transductor,
considerando el caso para 3 A de corriente eléctrica.
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Figura 4.10. Perfiles de velocidad para todas las corrientes, configuracién con par de
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Figura 4.11. U, vs. tiempo medida a lo largo del eje y con coordenadas en z = 0.9
cm, y =3.1cmy z=0cmparaTl,z =3.1cm,y=31cmyz=0cmpara T2y
x=>54cm, y=31cmyz=0cm para T3, para la configuracién con par de imanes
M1 y para las corrientes eléctricas: a) 1 A, b) 3 A.
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Figura 4.12: Direccién y velocidad de movimiento para cada transductor usando 3 A
de corriente eléctrica, configuracion con par de imanes M1.
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4.2.3. Configuracion con un iman M2

\E

T1

T2

Figura 4.13: Puntos de medicién de cada transductor para la configuracion con un
iman M2.

Para esta configuracion son usados cuatro transductores en las posiciones mostradas
en la Figura 4.13. A diferencia del iman M1, el campo producido por un iman M2
se espera cubra una mayor regién del fluido, ademas de ser de mayor intensidad. El
que sea mas uniforme en el espacio es posible que genere una fuerza menos localizada
y por tanto un flujo de menor velocidad, situacién que se confirma con las mediciones
obtenidas por los transductores T1, T2, T3 y T4, que muestran en general el mismo
rango, para todos, conforme aumenta la corriente también la velocidad, ver Figura
4.14. Interesantemente T3 y T4 muestran perfiles menos asimétricos en comparacion
con los obtenidos para el iman M1.

En la Figura 4.16 , observamos el comportamiento del movimiento en funcién del
tiempo para las corriente de 1 y 3 A, para los transductores T1 y T2. En esta figura
somos capaces de apreciar que el flujo es estacionario, ademas de que si bien en el
centro la velocidad es maxima, no es muy grande la diferencia de velocidades entre los
transductores T1 y T2 como se muestra en el caso con un iméan M1, y se comprueba
que a medida que se aumenta la corriente la velocidad aumenta.

Para los transductores T3 y T4 mostrados en la Figura 4.17, podemos apreciar
que el transductor T4 presenta mayor inestabilidad, esto puede ser debido a que la
velocidad que alcanza el fluido en ese punto no es tan intensa.
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Figura 4.14. Perfiles de velocidad para todas las corrientes, configuraciéon con un iman
M2, a) T1, b) T2, ¢) T3, d) T4.
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Figura 4.15: Direccién y velocidad de movimiento para cada transductor usando 3 A
de corriente eléctrica, configuracion con un iman M2.
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Figura 4.16. U, vs. tiempo medida a lo largo del eje y con coordenadas en z = 0.9
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para la configuracién con un iméan M2 y para las corrientes eléctricas: a) 1 A, b) 3 A.

10 10
5 5 WWWW"
w w
T~ T~
£ £
T T
= 0 = O
Al —
X X
= =
S 5t
—T3 —T3
—T4 —T4
-10 : : : -10 : :
0 60 120 180 240 0 60 120 180 240
tiempo [s] tiempo [s]
(a) (b)

Figura 4.17. U, vs. tiempo medida a lo largo del eje z con coordenadas en z = 6.3
cm,y =225cmy z=0cmparaT3yz =6.3cm, y =-2.25cmy 2z =0 cm para T4,
para la configuracién con un iman M2 y para las corrientes eléctricas: a) 1 A, b) 3 A.
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4.2.4. Configuracion con par de imanes M2

T1
T2

T3

Figura 4.18: Puntos de mediciéon de cada transductor para la configuraciéon con par
de imanes M2.

Al usar un segundo iman M2 se logra no sélo un campo mas intenso como en el
caso de pares de imanes M1, sino también una distribucién mas uniforme, situacion
que se refleja en un flujo més intenso y uniforme, en comparacion con el caso anterior.
Los puntos de medicién para este caso son mostrados en la Figura 4.18. La Figura
4.19 muestra perfiles de velocidad medidos con los transductores T1, T2 y T3; intere-
santemente, el rango de velocidades es muy similar en todos y practicamente cuatro
veces mas intenso que para el caso de un solo iman M2. El transductor T2 muestra
valores de velocidad menores a los reportados para el caso de pares de imanes de tipo
M1, lo anterior puede deberse a que ahora el flujo es mas uniforme. En la presente
configuracion, se observa que los tres transductores muestran los perfiles de velocidad
mas simétricos y con una forma parabdlica claramente definida.

Con la Figura 4.21, notamos que entre més alta sea la corriente la diferencia entre
las velocidades que se presentan en los transductores T1 y T3 aumenta. El flujo para
todos los casos puede asumirse como estacionario, para todos los casos el transductor
T2 reporta las velocidades mas altas.
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Figura 4.19. Perfiles de velocidad para todas las corrientes, configuracién con par de
imanes M2, a) T1, b) T2, ¢) T3.
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Figura 4.20: Direccién y velocidad de movimiento para cada transductor usando 3 A
de corriente eléctrica, configuracion con par de imanes M2.
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Figura 4.21. U, vs. tiempo medida a lo largo del eje y con coordenadas en z = 0.9
cm, y =31lcmyz=0cmparaTl,z=31cm,y=31cmyz=0cmpara T2y
r=54cm, y=31cmyz=0cm para T3, para la configuracion con par de imanes
M2 y para las corrientes eléctricas: a) 1 A, b) 3 A.
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4.3. Diferencia de potencial

La ley de Ohm para un fluido conductor en movimiento esta dada por la Ecuacién
(4.1),
j=0(-V¢+U x B) (4.1)

donde j es la densidad de corriente eléctrica, o es la conductividad eléctrica del fluido
conductor, ¢ es el potencial eléctrico, U es la velocidad del fluido y B es la densidad
de campo magnético.

De la ley de Ohm es claro que para una densidad de corriente constante, mientras
mayor sea la velocidad y/o la densidad de campo magnético menor sera la diferencia
de potencial.
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Figura 4.22. Diferencia de potencial como funcién del tiempo y para distintos valores
de corriente: a) iman M1, b) par de imanes M1.

La Figura 4.22 muestra la diferencia de potencial para las configuraciones con
un solo imén y par de imanes M1, medida por la fuente de poder como funcion del
tiempo. Para todos los valores de corriente se observa un comportamiento constante de
la diferencia de potencial y un aumento de forma mondétona con la corriente; como era
de esperarse para el caso de pares de imanes M1 con la densidad de campo magnético y
velocidades mayores, se tiene que la diferencia de potencial es aproximadamente 25 %
menor en comparacién con los experimentos para un solo iman M1.

La diferencia de potencial como funcién del tiempo para el caso de experimentos
que involucran tanto un solo imén como pares de imanes de tipo M2 se muestra en
la Figura 4.23; nuevamente se tiene un comportamiento constante de la diferencia
de potencial como funcién del tiempo para ambas configuraciones, y un incremento
monoétono con la corriente. Valores de la diferencia de potencial para un solo iman y
par de imanes M2 son muy similares a sus respectivas contrapartes con los imanes M1.

Dado el comportamiento constante de la diferencia de potencial como funcion del
tiempo, se puede confirmar mediante dicha medicion, el estado estacionario del flujo
al interior de la cavidad para las distintas configuraciones con imanes y valores de
corriente eléctrica. Tomando el promedio de la diferencia de potencial en el intervalo
de tiempo descrito, para cada valor de corriente y para todas las configuraciones de
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Figura 4.23. Diferencia de potencial como funcién del tiempo y para distintos valores
de corriente: a) imdn M2, b) par de imanes M2.

imanes, se obtienen las curvas de la Figura 4.24. Como era de esperar y con base
en la ley de Ohm, existe un comportamiento lineal de la diferencia de potencial como
funcion de la corriente. Es importante hacer notar que para las configuraciones de
pares de imanes en las cuales se presentan las mayores velocidades, los valores de la
diferencia de potencial son menores en comparacion con las configuraciones con un solo
iman. Tanto para el caso de uno como de pares de imanes, la diferencia de potencial es
mayor para el iman tipo M1, llama la atencién que las pendientes de las curvas para
imanes solos son mayores que para el caso de las curvas de pares de imanes (también
muy similares entre si), siendo un posible indicativo de una menor resistencia eléctrica
del sistema para velocidades mayores, lo cual puede ofrecer ciertas ventajas en posibles
configuraciones experimentales de BML.

—— M1
—&— Par M1
06 —&— M2

—%¥— Par M2

. 0.4 J
<

0.21 ]

0.1 ' ' ' ' '
1.5 2 25 3

I[A]

-

Figura 4.24. Diferencia de potencial promedio como funcién de la corriente para las
distintas configuraciones de imanes.
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4.4. Comparacion de las técnicas experimentales PIV
y UDV

Como se ha mencionado anteriormente la medicién de parametros de flujo como la
velocidad, implica el desarrollo de instrumentos e implementacion de técnicas especia-
les. Los equipos mas usados (dado su cardcter no intrusivo) en tiempos recientes son
el UDV ya ampliamente discutido en el presente trabajo y la técnica de velocimetria
por imagenes de particulas, la implementaciéon y uso correcto de ambas implica un
esfuerzo considerable. En el grupo de investigacion de la Unidad Morelia del 1IM, se
ha implementado también con éxito la medicion de campos de velocidad en planos de
flujos de electrolitos agitados electromagnéticamente mediante PIV en configuraciones
experimentales relacionadas al desarrollo de BML (Aguilasocho-Acosta, G, 2018).

La técnica de PIV en dos dimensiones (2D) consiste basicamente en sembrar particu-
las con diametro del orden de micras y con una densidad idealmente igual a la del fluido
translicido cuyo flujo desea caracterizarse. Mediante un haz de luz laser se ilumina un
plano del flujo y mediante una camara se adquieren iméagenes de las particulas en dicho
plano. Posteriormente y mediante herramientas de software es posible posprocesar las
iméagenes y obtener campos de velocidad de las particulas arrastradas por el flujo.

Con objeto de validar las mediciones obtenidas con el equipo DOP 4000, se desa-
rrollé un montaje experimental especial para estudiar el flujo de un electrolito débil a
base de agua destilada y la sal de KCI, a una concentracién de 30 % en masa. Usando
una configuracion similar a la reportada con un iman M1 y se estudio el flujo generado
por corrientes de 0.02 y 0.06 A, el montaje experimental se ilustra en la Figura 4.25,
para mayores detalles ver el trabajo de Aguilar-Campos, S (2020).

Figura 4.25. Montaje experimental usando la técnica PIV, se muestran los compo-
nentes: 1. Fuente de poder KEITHLEY 2200-32-3, 2. Soporte para iman, 3. Camara,
4. Protitipo experimental contenido con electrolito y 5. Léser.

Para las mediciones con el equipo DOP 4000 se realizd el montaje mostrado en
la Figura 4.26 y los parametros usados para el transductor en la Figura 4.28, es
importante destacar que para la velocidad del sonido en el electrolito se usé un valor
de 1500 m/s mientras que para el GalnSn fue de 2700 m/s. Mediante PIV fue posible
medir el campo de velocidad 2D en el plano central z-z de la cavidad y de dicho plano
se extrajeron los perfiles centrales de velocidad a lo largo del eje x. Las mediciones
de perfiles de velocidad obtenidos mediante PIV y UDV se muestran en la Figura
4.27. Para ambas mediciones se observa que la velocidad aumenta con la corriente
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Figura 4.26. Montaje experimental usando la técnica UDV, se muestran los compo-
nentes: 1. Fuente de poder KEITHLEY 2200-32-3, 2. Soporte para iman, 3. Protitipo
experimental contenido con electrolito, 4. Soporte para transductor y 5. Equipo DOP
4000.

eléctrica, obteniéndose valores 30 % mayores con UDV que con PIV, interesentamente el
comportamiento cualitativo es muy similar para ambas mediciones. Los perfiles tienen
formas similares a los medidos para el flujo de GalnSn.
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Figura 4.27. Perfiles de velocidad de un electrolito para las corrientes eléctricas de
0.02 y 0.06 A, usando las técnicas: a) PIV, b) UDV.

El comportamiento de la diferencia de potencial obtenido para ambos montajes
experimentales es muy similar, como se observa en la Figura 4.29, lo que nos indica
que existe reproducibilidad experimental.
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Operating parameters for channel IS

Depth =57 mm Velocity scale = 46 mm/s
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Figura 4.28. Parametros de medicién usados para el flujo de un electrolito.
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Figura 4.29. Voltajes obtenidos para todas la corrientes usadas en un electrolito,
usando las técnicas: a) PIV, b) UDV.
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Capitulo

Conclusiones y trabajo futuro

En el trabajo aqui planteado se abordé la caracterizacién de patrones de flujo del
metal liquido GalnSn confinado en una cavidad cubica y agitado de forma no intrusiva
mediante una fuerza de Lorentz, generada por la interaccién de una corriente eléctrica
en la direccién axial ascendente y distribuciones de campo impuestas externamente
mediante el uso de 4 distintos arreglos de imanes permanentes. En particular, se miden
perfiles de velocidad a lo largo de distintas direcciones en el flujo mediante transductores
conectados a un equipo DOP 4000 de ultrasonido por efecto Doppler. Adicionalmente a
la caracterizacién en funcién de una variable hidrodindmica como la velocidad, también
se presentaron resultados para una variable electromagnética como la diferencia de
potencial, medida por la fuente de poder empleada para inyectar la corriente eléctrica
a través de electrodos de cobre que funcionan como tapas superiores e inferiores de
la cavidad. Mediciones de velocidad y diferencia de potencial indican la presencia de
flujos laminares y estacionarios para todos los casos. En base a las hipdtesis planteadas,
se concluye que no se logra demostrar en su totalidad que la diferencia de potencial en
terminales del sistema esta relacionada con la distribucién del flujo de GalnSn.

Para todas las configuraciones experimentales, la velocidad aumenta monétonamen-
te con la corriente eléctrica; sin embargo, los perfiles muestran distinto comportamiento
y magnitudes dependiendo de las distribuciones de campo magnético presentes. Para el
caso de un iman M1, el campo magnético puede considerarse como localizado con res-
pecto al volumen de GalnSn, se obtienen perfiles de velocidad practicamente simétricos
a lo largo del eje y, que es la direcciéon dominante del flujo, mientras que en el eje z
se observan perfiles asimétricos. Cuando se usa un iman M2, de magnitud similar a
M1, pero con una distribucion de campo magnético mas homogénea en la cavidad,
se obtienen menores valores de velocidad; es decir, campos localizados (M1) generan
mayores velocidades que campos mdas homogéneos (M2).

En el caso de pares de imanes tanto M1 como M2, se obtienen mayores velocidades
en comparacion con solo un iman. El uso de un par de imanes M2 también genera
perfiles de velocidad mas simétricos en comparacién con el par de imanes M1.

La caracterizacion en términos de la diferencia de potencial, muestra que se conserva
la relacion lineal entre dicha variable y la densidad de corriente eléctrica. Las lineas
de voltaje para imanes solos son muy similares asi como las que describen los pares de
imanes; sin embargo, para el caso de imanes solos las lineas tienen una mayor pendiente,
situacién que se explica por el hecho de que a mayor intensidad de campo (pares de
imanes) mayores velocidades y por lo tanto menores diferencias de potencial para el
caso de una densidad de corriente constante, situacién descrita también por la ley de
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Ohm.

El estudio se extendié con objeto de comparar las mediciones de UDV con otras
obtenidas mediante la técnica PIV, perfiles de velocidad obtenidos con ambas técnicas,
pero ahora para el caso de un flujo de un electrolito débil generado en condiciones
similares, mostraron una buena comparacién tanto cualitativa como cuantitativa.

5.1. Electrolito KCI, una sola capa

Se logro realizar la comparacion entre las técnicas UDV y PIV usando una sola
capa de electrolito de KCl, de éste analisis se concluye que ambas técnicas muestran
perfiles con comportamientos similares, sin embargo, no podemos decir lo mismo de las
velocidades que son detectadas en el fluido con las mismas intensidades de corriente
eléctrica, esto se atribuye a que el area de medicion que detecta el equipo UDV es
mayor al area de medicién dado por el equipo utilizado para la técnica PIV, ya que
los transductores del equipo UDV cuentan con un diametro de 0.5 cm por donde es
enviado el pulso ultrasénico que reconoce la posicion de las particulas, y a medida que
este se aleja del transductor, tiende a aumentar su diametro, debido a esto es que se
considera este aumento en la velocidad de los perfiles. En cuanto a la senal de voltaje
que se presentan en ambos casos se ve un ligero cambio en la intensidad, adjudicado al
tipo de movimiento que este presenta.

5.2. Trabajo futuro

Con vista en un trabajo futuro, el cual nos ayude a entender el comportamiento que
se tendria al juntar dos capas de fluidos conductores, con miras a entender el flujo en
configuraciones de BML, una capa de metal liquido y una de electrolito, considerando
diferentes corrientes eléctricas y diferentes intensidades de campo magnético, se realizé
un primer acercamiento, juntando una capa de 75 cm?® de la aleacién de GalnSn, con
una capa de 75 cm? de electrolito de KCI1 con una concentracién del 30 % en peso en un
prototipo experimental similar al descrito en el capitulo 2, algunas de las diferencias
con que cuenta este prototipo es que sus paredes estan construidas de vidrio, este
dispositivo es mostrado en la Figura 5.1, donde se pueden observar las dos capas de
fluidos contenidas en él.

Se ajusta un solo transductor en el centro de la capa de GalnSn. Para el caso de la
capa del electrolito es necesario usar la técnica PIV.

La Figura 5.2 representa el montaje experimental, todos los equipos como la cadma-
ra, el laser, el transductor y el iman se encuentran sujetos con la ayuda de equipo
milimétrico para asegurarse de que siempre se mida en el mismo lugar, asi como evitar
movimientos de los equipos entre una medicion y otra.

Se procede a medir tres minutos, de los cuales se filtran los primeros 30 s, usando
corrientes de 0.02 y 0.06 A.

Dentro de los resultados obtenidos podemos ver la Figura 5.3, que nos muestra
los perfiles de velocidad a lo largo del eje y sobre la capa de metal liquido en los dos
casos de estudio, se obtienen velocidades de hasta 0.6 x 107 m/s.

Debido a que el fenémeno de electrolisis ocurre de manera casi espontanea en este
tipo de configuraciones, solo se analizan los primeros 30 s de cada medicion, pues ya
que en un tiempo mayor la capa de electrolito se ve afectada por el desprendimiento
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Figura 5.2. Montaje experimental para el estudio con dos capas, dénde se observan:
1. Fuente de poder KETHLEY 2200-32-3, 2. Equipo DOP 4000, 3. Cdmara, 4. Soporte
para iman, 5. Soporte para transductor, 6. Laser.

de 6xido de los electrodos de cobre contaminando el sistema. A causa de esto no es
posible obtener perfiles en estado estable de velocidad en la capa de metal liquido ya
que se ha observado que la primer capa en presentar movimiento a simple vista es la
capa del electrolito, esto basandose en las imégenes obtenidas por el PIV y el primer
perfil de velocidad detectado en el equipo.

Un anélisis a mayor detalle y comparaciéon entre los resultados obtenidos por UDV
y PIV son necesarios y se espera abordarlos en un trabajo futuro por el grupo de
investigacion.

La senal de voltaje mostrada en la Figura 5.4, representa los voltajes a lo largo
de los primeros 30 segundos de medicion, se aprecia que para las corrientes de 0.02 y
0.06 A, el comportamiento es similar, pero se aprecia un pico de aumento en el voltaje
presentado para la corriente mayor, este puede ser explicado debido a un cambio en el
movimiento del fluido o aun incremento de su intensidad.
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Figura 5.3. Perfil de velocidad al centro de la capa de GalnSn en una configuracién
de dos capas de fluidos conductores.
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Figura 5.4. Diferencia de potencial en terminales de la cavidad.
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Apéndice

Dimensiones de las piezas del prototipo
experimental

Son mostradas cada una de las piezas que fueron necesarias para la construccién
del prototipo, con medidas de cada uno de sus lados.

(a) (b)

Figura A.1. Tapas del prototipo con medidas expresadas en cm, a) parte superior, b)
parte inferior.

Las Figuras A.1(a) y A.1(b) muestran las tapas, parte superior e inferior res-
pectivamente, donde son ensambladas las piezas de cobre que fungen como electrodos
en el prototipo, se observa que cuentan con una perforacién cuadrada de 5.1 x 5.1 cm?
medidas con las que cuenta el electrodo mostrado en la Figura A.3(a), también se
aprecia una ranura en forma circular de 0.15 cm de didmetro, espacio necesario para
sellar con la ayuda de un empaque que esta colocado en los soportes para tapa, mostra-
dos en las Figuras A.2(a) y A.2(b), superior e inferior respectivamente, se observa
la misma ranura que en las tapas ya que aqui son colocados los empaques de caucho.
Estas piezas son ensambladas en la cavidad cibica que vemos en la Figura A.3(b).
El ensamble méas completo se muestra en la Figura A.4.
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EXPERIMENTAL

(b)

Figura A.2. Soportes para tapas con medidas expresadas en cm: a) superior, b) inferior

(a) (b)

Figura A.3. Piezas del prototipo con medidas expresadas en cm. a) Electrodo, b)
cavidad cubica.
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EXPERIMENTAL

Figura A.4. Ensamble de las piezas del prototipo experimental.
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Apéndice B

Campos magnéticos

En total se realizaron mediciones en los ejes de simetria de los tres planos mostrados
en la Figura B.1. El primero en color amarillo es considerado como el plano 1, se
encuentra ubicado a 0.6 cm sobre la superficie del iman sobre el eje coordenado z, que
es el espesor de pared del prototipo, el plano 2 se encuentra representado en color azul
en la parte media de la cavidad a 3.1 ¢m y por ultimo el plano 3 identificado de color
verde ubicado a 5.6 cm de distancia sobre la superficie del iman, sobre el mismo eje.

Figura B.1. Planos de mediciéon de campos magnéticos.
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Figura B.2. Densidad de campo magnético del iman M1 sobre los ejes del Plano 1,
a) eje z, b) eje y, ) eje z
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Figura B.3. Densidad de campo magnético del iman M2 sobre los ejes del Plano 1,
a) eje z, b) eje y, ) eje z

Campos magnéticos de los imanes M1 y M2 sobre el Plano 1, considerando 0.6 cm
de distancia desde la superficie del imén son mostrados en las Figuras B.2 y B.3.
Los campos magnéticos de los imanes M1 y M2 sobre el Plano 2, considerando 3.1 ¢m
de distancia desde la superficie del iman, son mostrados en las Figuras B.4 y B.5.
Asi como en las Figuras B.6 y B.7 se ven los campos magnéticos medidos sobre el
Plano 3, ubicado a 5.6 cm de distancia desde la superficie del iman.
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Apéndice

Velocimetro ultrasonico Doppler

La técnica de ultrasonido Doppler fue aplicada originalmente en el campo de la
medicina, actualmente se ha extendido esta técnica a otros campos y ha abierto el
camino a nuevas técnicas de medicién en dinamica de fluidos. El término “velocimetria
de ultrasonido Doppler” implica que la velocidad se mide al encontrar la frecuencia
Doppler en la senal recibida, es decir, se envia un pulso ultrasénico por medio de un
transductor que funge como emisor y receptor, entre mas pequeno sea el diametro
del transductor la divergencia del haz ultrasénico sera mayor. Este pulso choca con
las particulas contenidas en el fluido, cabe senialar que las particulas tienen que ser
de menor dimension que la longitud de onda, ya que de no cumplir esto la direccién
de propagacion y la intensidad de las ondas ultrasonicas son afectadas, a la vez que
choca con una particula se genera un eco, el cual regresa al transductor, por medio
de la diferencia de tiempo en que el pulso es enviado y el eco es recibido es posible
calcular la velocidad y la posicion de la particula, esta técnica es descrita ampliamente
en Takeda (2012).

Supongamos una situacién, donde solo una particula estd presente a lo largo de la
trayectoria del haz ultrasonico. En el momento t;, se emite una rafaga. Esta rafaga se
propaga dentro del liquido. En el momento 5, la rafaga toca la particula. Si los tamanos
de las particulas son mucho més pequenos que la longitud de onda, solo se genera un
eco muy pequeno (efecto de dispersién). Estos ecos vuelven en direccién al transductor,
mientras que la energia principal continia su propagacién. En el momento t3, el eco
llega al transductor. La posicion P de la particula se puede determinar a partir del
tiempo de viaje (t3 — t):

B c
2(ts —t1)
donde c es la velocidad del sonido de la onda acustica en el liquido. Una frecuencia

de cambio Doppler f; en el instante nos da informacién de velocidad en esa ubicacion
como se muestra en la ecuacién Doppler:

(C.1)

_ ¢

=9

(C.2)
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APENDICE C. VELOCIMETRO ULTRASONICO DOPPLER

Limitaciones y restricciones de velocidad

El ultrasonido Doppler pulsado ofrece instantaneamente un perfil de velocidad com-
pleto. Desafortunadamente, como la informacién estd disponible solo periddicamente,
esta técnica adolece del teorema de Nyquist (Pollock, Green, y Nguyen, 1999) el cual
establece:

fprd
fd,mdr - 2

(C.3)

donde f; .4, €s la frecuencia Doppler maxima y f,., es la frecuencia de repeticion
de pulso.

Esto significa que existe una velocidad méxima (V,4,) para cada frecuencia de
repeticién de pulso:

de:c = 647d (04)

La profundidad maxima (P,,4,) alcanzada estd dada por el tiempo en que el pulso
viaja de ida y vuelta al transductor como se muestra en la siguiente ecuacién:

C
2f prd

Una restriccion de medicién para este método se da a partir de las ecuaciones de
doble limitacién como:

Prie = (C.5)

C2

Pmaa: Vmaa: 8fe (C-6)

Usando una frecuencia bésica fija, la velocidad maxima a detectar se determina por
la profundidad maxima de la trayectoria del haz ultrasénico. Por lo tanto, si la velocidad
maxima medida del flujo es grande, se debe establecer una profundidad pequena. Para
que un area amplia sea cubierta, solo se puede detectar la velocidad mas pequena. En
algunos casos, es posible compensar mediante post-procesamiento de los resultados,
algunas mediciones inadecuadas de velocidad debido a caidas de velocidad ocasionadas
por alguna seleccién errénea en parametros.

Algunas de las ventajas principales de esta técnica son que se puede usar en fluidos
opacos tales como metales liquidos, se puede obtener informacién espacio-temporal del
flujo en cuestién y por tltimo una vez teniendo los parametros adecuados la medicién es
facil de realizar y se pueden obtener mapeos tridimensionales bajo ciertas condiciones.

Parametros de operacion

El velocimetro esta controlado por parametros que pueden ser manipulados ma-
nualmente por el operador del equipo. La adecuada eleccion de estos parametros ayuda
a obtener mediciones correctas de velocidad en el flujo. Los parametros son definidos
a continuacion asi como la forma en que pueden ser calculados u obtenidos.

» Frecuencia: La frecuencia estd dada de acuerdo a la frecuencia del transductor

a usar, la velocidad maxima estimada a medir, asi cémo el tamano deseado de
volumen de muestreo.
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= Longitud de rafaga: Es la longitud total que ocupa una emisién de pulsos
ultrasénicos, se podria decir que al sumar la longitud de onda de todos los pulsos
enviados en una sola rafaga obtenemos este parametro. El tamano longitudinal de
los volimenes de muestreo, o su grosor, esta definido por la longitud de la rafaga
y / o el ancho de banda de la unidad de recepcion electrénica. E1 DOP4000 tiene
un ancho de banda fijo de 250 kHz que define una dimensién longitudinal del
volumen de muestreo de aproximadamente 0.8 mm en agua. Si la duracién de la
rafaga emitida es mayor que el valor asociado al ancho de banda, la dimension
longitudinal del volumen de muestreo esta determinada por la longitud de la
rafaga.

= Potencia emisora: La potencia ultrasénica emitida debe seleccionarse para reci-
bir suficiente energia retrodispersada de las particulas y evitar la mayor saturacion
posible en la etapa del receptor.

= TGC: Los valores correctos del nivel de amplificaciéon son importantes. Un nivel
alto puede inducir saturacién en la etapa del receptor del DOP4000, lo que induce
valores de medicién incorrectos.

= PRF: La frecuencia de repeticién de pulso o PRF determina la profundidad
maxima medible, asi como la frecuencia Doppler méxima que se puede medir sin
ambigiiedades. La profundidad maxima estda dada simplemente por la mitad de
la distancia cubierta por la rafaga ultrasénica cuando viaja en el medio durante
un tiempo igual al tiempo entre dos emisiones. Como el PRF no es méas que la
frecuencia de muestreo del eco ultrasénico, el limite de Nyquist define el cambio
de frecuencia Doppler maximo que se puede medir de forma inequivoca. Por
lo tanto, el PRF define la velocidad méaxima para una frecuencia de emision
dada. Como consecuencia, ambos limites, la velocidad maxima y la profundidad
maxima, estan unidos entre si.

» Primer puerta: La primer puerta o posiciéon de medicién depende de la fre-
cuencia de emisién, la longitud de la rafaga, la potencia de emision, el nivel de
amplificacion y el transductor conectado al equipo. El origen de la profundidad
medida es la superficie del transductor y su valor minimo es de alrededor de 3
mm.

= Nimero de puertas: Este es el nimero de posiciones en que se estard midiendo,
el equipo es capaz de medir en mas de 1000 puertas a la vez. El nimero de puertas
que se pueden medir depende del PRF seleccionado, la posicion de la primera
puerta y la resolucion seleccionada.

= Resolucion: UDOP define la resolucion como la distancia entre el centro de los
volumenes de muestreo adyacentes y no el grosor del volumen de muestreo. A
menudo puede parecer que la resolucién seleccionada implica una superposicion
del volumen de la muestra. Este es el caso cuando la resolucién es menor que el
grosor del volumen de muestreo. Esto siempre aparece para todas las resoluciones
inferiores a 0,8 mm. Cuando la resoluciéon seleccionada corresponde a una distan-
cia mayor que la dimension longitudinal del volumen de muestreo, los volimenes
de muestreo ya no se tocan entre si y hay algunos espacios no medidos entre
los voliimenes de muestreo. Para evitar este fenomeno, UDOP calcula el valor
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promedio de las puertas que se pueden colocar entre dos voliimenes de muestreo,
utilizando la resoluciéon mas alta.

Emisiones/perfil: El nimero de emisiones por perfil debe seleccionarse de acuer-
do con el tipo de flujo investigado y el ancho del haz ultrasénico. Para velocidades
bajas en flujos constantes, un niimero alto disminuird la varianza y, por lo tanto,
debe seleccionarse. Para altas velocidades en flujos no estacionarios, este nime-
ro debe adaptarse al grado de variacién de las velocidades frente al tiempo. La
reduccién del nimero de emisiones por perfil aumenta la tasa de adquisicion.
Mediante un filtro, como la media mévil, se puede reducir el ruido.

Angulo Doppler: Este parametro fija la posicion en la que es colocado el trans-
ductor, es decir si la superficie del transductor estd de forma paralela al punto
de medicion el angulo Doppler es igual a cero.

Sensibilidad: El algoritmo utilizado para medir la frecuencia Doppler calcula la
frecuencia media del espectro Doppler. Cuando la energia Doppler disminuye, el
valor medio se vuelve mas y mas inestable debido al ruido incluido en el espec-
tro. Para evitar la aparicion de valores aleatorios en la pantalla, UDOP calcula
también el nivel de energia Doppler recibida y permite al usuario cancelar el
calculo de la frecuencia Doppler si el nivel de energia Doppler esta por debajo del
valor definido por el usuario. En tal caso, los valores cancelados se reemplazan
por valores cero. El pardmetro de sensibilidad contiene 5 valores diferentes, que
definen el nivel por debajo del cual se cancela el calculo. Como a veces puede
ser util aceptar el calculo de la frecuencia Doppler media en presencia de energia
Doppler muy baja, se pueden usar dos niveles denominados “Muy alto” y “Alto”
en tal situacién. Cuando se selecciona “Alto”, puede aparecer algo de ruido en la
pantalla. Cuando se selecciona “Muy alto”, es normal que se muestre ruido en la
pantalla. La eleccion de un valor de sensibilidad no introduce ningtn sesgo si la
energia Doppler es alta. El pardmetro de sensibilidad se puede utilizar para obte-
ner informacion sobre la calidad de los valores medidos. No deberian producirse
cambios si se modifica el pardmetro de sensibilidad. Cualquier cambio significard
que el nivel de energia Doppler es demasiado bajo.

Factor de escala de velocidad: El procesador ultrasonico del velocimetro DOP
emite los valores de velocidad en un formato de byte con signo, que permite 256
valores de velocidad diferentes. El usuario puede adaptar el rango de velocidades
cubiertas por estos 256 valores para cubrir una parte del desplazamiento de fre-
cuencia Doppler maximo medible que se define por los limites de Nyquist Pollock
y cols. (1999) o PRF/2. Esta porcién del rango de velocidad puede corresponder
a todo el rango (valor de 1) o 10 % del rango completo (valor de 0.1).

Velocidad del sonido en el liquido: El conocimiento de la velocidad del sonido
en el medio es necesario para transformar los cambios de frecuencia Doppler en
mm/s, y el tiempo de vuelo de las ondas ultrasénicas en milimetros. Es necesario
un buen conocimiento de la velocidad del sonido en el medio para obtener buenos
valores de medicién cuantitativa, ya que todos los errores en este parametro se
transfieren directamente a los valores medidos.
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Voltaje

Para medir el voltaje se utiliza una interfaz realizada en el programa LabVIEW
2015, esto con la finalidad de poder manipular la fuente de manera automatica me-
diante una PC o laptop, se trabaja con dos ventanas, una en la que podemos ajustar
parametros de medicién y otra que se encarga exclusivamente de poner en modo remo-
to el equipo. En la Figura D.1 podemos observar la ventana de la interfaz en la que
se especifican los parametros con que la fuente trabaja, como son: tiempo de emision
de corriente, que para cada caso de estudio se miden 6 minutos de los cuales solo se
promedian 4 minutos, periodo de tiempo entre el que estara guardando mediciones de
voltaje, configurado para medir cada segundo y por iltimo donde sera guardado el
archivo, debemos asegurarnos de que el equipo esté encendido pues ya que de no ser
asi la interfaz no sera capaz de reconocerlo. Una vez reconocido el equipo, abrimos la
ventana mostrada en la Figura D.2 para poner en modo remoto el equipo y comenzar
la medicién, cabe senalar que a pesar de estar en modo remoto si se desea interrumpir
el paso de corriente eléctrica antes de que termine el tiempo establecido, es necesario
presionar los botones shift 4+ 7, para quitar el modo remoto y posteriormente presio-
nar el botén de apagado directamente en el equipo. De igual forma para ajustar la
corriente eléctrica y el voltaje inicial deseados es necesario hacerlo de manera manual
directamente en el equipo.

Una vez pasado el tiempo de medicién la fuente se apagarda de manera automatica,
y guardard el archivo en la ruta dada, este archivo es de extensién txt, y nos arroja una
columna con el tiempo de medicién y otra con el voltaje, posteriormente se procede
a filtrar los datos para dejar fuera los momentos de arranque y apagado de la fuente,
quitando dos minutos desde el inicio y dos minutos antes del final, se hace un promedio
de estos voltajes, obteniendo un valor para cada corriente y para cada configuracion
de estudio.

Usando la ley de Ohm es posible calcular la resistencia obtenida para cada caso,
por medio de esta ecuacion es que obtenemos la resistencia con que trabaja el sistema
en cada estudio.
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[#] READ LOOP vi Front Panel * - [m] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

Figura D.1. Pantalla de interfaz de LabVIEW para ajuste de parametros.

[*] Keithley 2200 Series.vlib:Control Modexi... — O

Figura D.2. Pantalla de interfaz de LabVIEW para control del equipo.
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