\\\\\‘M\S\N NACIONAL AUTONOMA p M[XIM

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Escuera NacioNAaL DE EsTubDios SUPERIORES
UNIDAD MORELIA

FLUIDOS CONDUCTORES EN ROTACION CON
APLICACION A LAS BATERIAS DE METAL LIQUIDO

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

Licenciapa EN CIENCIA DE M ATERIALES
SUSTENTABLES

P R E S E N T A
DALILA ZALDIVAR BUSTAMANTE

DirecTOR DE TESIS:

Dr. ALBERTO BELTRAN MORALES
INsTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES, UNIDAD
MORELIA

MORELIA, MICHOACAN EnEerO 2023



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






EicLELY UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
=ESTUDIOS }_ J ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES UNIDAD MORELIA
TITY afios SECRETARIA GENERAL

inkcunasis B[ (3e3E2527) SERVICIOS ESCOLARES

MTRA. IVONNE RAMIREZ WENCE

DIRECTORA

DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR
PRESENTE

Por medio de Ia presente me permito informar a usted que en Ia sesién ordinaria 04
del Comité Académico de la Licenciatura en Ciencia de Materiales Sustentables
de la Escuela Nacional de Estudios Superiores (ENES) Unidad Morelia celebrada el
dia 12 de octubre de 2022, se acordd poner a su consideracion el siguiente jurado
para la presentaciéon del Trabajo Profesional de la alumna Dalila Zaldivar
Bustamante de la Licenciatura en Ciencia de Materiales Sustentables, con niUmero
de cuenta 419125743, con el frabagjo titulado: “Fluidos conductores en rotacién
con aplicacién a las baterias de metal liquido”, bajo la direccion como tutor
del Dr. Alberto Beltrdn Morales.

El jurado queda integrado de la siguiente manera:

Presidente: Dr. Carlos Alberto Garcia Bustamante
Vocal: Dr. José NUunez Gonzdlez

Secretario: Dr. Alberto Beltrdn Morales

Suplente: Dra. Alejandra Castro Carranza
Suplente: Dr. Ricardo Becerril Barcenas

Sin otro particular, quedo de usted.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Morelia, Michoacdn a 07 de diciembre de 2022.

ORA. YUNUENyt:\PI TORRES

SECRETARIA GENERAL

CAMPUS MORELIA
Antigua Carretera a Patzcuaro N° 8701, Col. Ex Hacienda de San José de la Huerta
58190, Morelia, Michoacdn, México. Tel: (443)689.3500 y (55)5623.7300, Extension Red UNAM: 80614
www.enesmorelia.unam.mx







AGRADECIMIENTOS INSTITUCIONALES

Agradezco el financiamiento de esta investigacion y de la beca recibida por parte
del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnolodgica
(PAPIIT) de la UNAM a través del proyecto UNAM-DGAPA-PAPIIT IN107722
Conveccion de liquidos conductores en presencia de campos electromagnéticos

con aplicaciones a las baterias de metal liquido.

Al Dr. Alberto Beltran Morales quién fue mi asesor de tesis, por darme
la oportunidad de realizar mi investigacion con él y ayudar en mi formacion
académica, por brindarme su apoyo en todo momento y por el conocimiento
transmitido.

Al Dr. Michel Alejandro Rivero Corona por su ayuda y sugerencias durante la
investigacion.

Al Lic. José Luis Morén Cruz por su paciencia y apoyo durante distintas partes

de la investigacion.

Al Instituto de Investigaciones en Materiales, Unidad Morelia, de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México, por haberme permitido realizar esta
investigacion en su laboratorio de ahorro y almacenamiento de energia. Al Lic.
Alejandro Pompa Garcia por la configuraciéon de software y equipos de computo

para el posprocesamiento de datos experimentales.

Agradezco a todos los miembros del jurado: Dr. Carlos Alberto Garcia Busta-

mante, Dr. José Nunez Gonzalez, Dr. Alberto Beltran Morales, Dra. Alejandra



AGRADECIMIENTOS INSTITUCIONALES

Castro Carranza y al Dr. Ricardo Becerril Barcenas; por su apoyo y comentarios
para el presente trabajo de tesis.
Finalmente, agradezco a mis companeros y profesores de la licenciatura por

ayudarme a culminar la misma.

Vi



AGRADECIMIENTOS PERSONALES

Agradezco a mi madre por todo lo que ha hecho para ayudarme con mis estudios,
por todo su amor y por ser mi ejemplo de vida. Gracias por siempre darme tu
confianza, porque gracias a ti pude cumplir mis metas. Nunca terminaré de

agradecer lo que has hecho por mi, Te Amo.

A mis hermanos Fernando, Javier y Juan por estar conmigo cuando los necesito,

por escucharme y alentarme a seguir siempre adelante.

Agradezco el apoyo incondicional del Dr. Alberto Beltran por haber estado

siempre dispuesto a resolver mis dudas y por su paciencia en todo momento.

A mis amigos Ezbai, Brian y Lis por su apoyo y ayuda dentro y fuera de la

escuela.

También agradezco a Dios por ser mi guia y por todas las bendiciones que me

ha dado.

vii






RESUMEN

En este trabajo se reportan mediciones de perfiles de velocidad para el flujo
en una cavidad cilindrica donde la tapa superior rota a velocidad constante;
mientras que las paredes del fondo y lateral se mantienen estaticas. Dichas
mediciones se realizan con un equipo de ultrasonido por efecto Dopler (UDV,
por sus siglas en inglés). Las dimensiones de la cavidad son 90 mm de altura
y 89 mm de diametro interno. La velocidad angular esta en el rango de 60 a
90 rpm. En particular, cuatro transductores se colocaron a distintas alturas de
la cavidad y en contacto con la pared lateral. Como fluidos de trabajo se uso,
agua desionizada, un electrolito a base de bicarbonato de Sodio (NaHCO3) al
8.6 % en masa y un electrolito a base de cloruro de Potasio (KC!) al 30 % en
masa. Adicionalmente, usando el electrolito a base de K Cl se estudi6 el flujo en
presencia de un campo magnético externo generado por un iman cuadrado de
Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB).

Los resultados muestran que la velocidad radial aumenta con la velocidad
angular de rotacion de la tapa superior. Para todos los casos se obtuvo un patréon
de flujo tridimensional (3D) estacionario. Interesantemente, para el caso del
flujo del electrolito de KCl y campo magnético se obtuvieron velocidades de

mayor magnitud que sin la presencia de este.

Palabras clave: Baterias de metal liquido, flujo rotatorio, electrolito, UDV.
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ABSTRACT

In this work, velocity profile measurements are reported for the flow in a cylin-
drical cavity where the top lid rotates at a constant velocity, while the bottom
and side walls remain static. These measurements are performed with a Dopler
ultrasound (UDV) instrument. The cavity dimensions are 90 mm in height and
89 mm for the internal diameter. The angular velocity is in the range of 60 to
90 rpm. In particular, four transducers were placed at different heights of the
cavity and in contact with the side wall. Deionized water, an electrolyte based
on sodium bicarbonate (NaHCOj3) at 8.6 mass % and an electrolyte based on
potassium chloride (K Cl) at 30 mass % were used as working fluids. Addition-
ally, using the K Cl-based electrolyte, the flux was studied in the presence of an
external magnetic field generated by a square Neodymium-Iron-Boron (NdFeDB)
magnet.

The results show that the radial velocity increases with the angular velocity
of rotation of the top lid. For all cases a stationary three-dimensional (3D) flow
pattern was obtained. Interestingly, for the case of KCl electrolyte flow and
magnetic field, velocities with a higher magnitude were obtained than without

the presence of magnetic field.

Key words: Liquid metal batteries, rotational flow, electrolyte, UDV.

X1






CONTENIDO

Agradecimientos institucionales - v
Agradecimientos personales - vii
Resumen - ix

Abstract - xi

Figuras y Tablas - xv

INTRODUCCION - 1
1.1 Objetivos - 5
1.1.1 Objetivo general - 5
1.1.2  Objetivos especificos - 5
1.2 Antecedentes - 6
1.2.1 Almacenamiento de energia con fluidos conductores: Baterias
de metal liquido - 8
1.2.2 Grupo de trabajo - 14

MopbEeLo Fisico - 21
2.1 Montaje experimental - 21
2.2 Fluidos de trabajo - 25
2.2.1 Conductividad eléctrica - 27

2.2.2 Campo magnético - 27

xiii



CONTENIDO

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL - 29
3.1 Mediciones de viscosidad - 29
3.2 Mediciones de conductividad eléctrica - 34
3.3 Preparacion del montaje experimental - 37

3.4 Medicion de perfiles de velocidad - 38

3.5 Medicién del campo magnético - 41
4 RESULTADOS Y DISCUSION - 43
4.1 Caracterizacion del flujo de agua - 43
4.2 Caracterizacion del flujo de electrolitos - 50

4.3 Mediciones del flujo de cloruro de potasio con campo magnético

5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO - 57
A APENDICE: VELOCIMETRO ULTRASONICO DOPPLER - 61
BIBLIOGRAFIA - 67

Xiv



FIGURAS Y TABLAS

LISTA DE FIGURAS

1.1 Proceso ilustrativo de (a) descarga y (b) carga, en una BML. - 11
1.2 Diseno grafico y real del modelo empleado por Morén-Cruz,

19

2.1 Vista isométrica del diseno CAD: (a) tapa rotatoria y (b) base con
el cilindro. - 22

2.2 Diseno del montaje experimental: (a) vista frontal y (b) vista
isométrica. - 22

2.3 Ensamble experimental en la mesa optica. - 23

2.4 Equipo de velocimetria de ultrasonido por efecto Doppler de la
marca Signal Processing (Signal Processing, ). - 23

2.5 Montaje experimental con la posicion de los transductores: (a)
vista frontal del CAD y (b) modelo real. - 24

2.6 Motor de pasos marca Shinano STP-57D100, utilizado para la tapa

rotatoria. - 24
2.7 Fuente de poder Keithley 2200-32-2 (Keithley, ) empleada
para poner en funcionamiento el motor. - 25
2.8 Reometro DVnextLV de la marca Brookfield (AMETEK-Brookfield,
). - 26

XV



FIGURAS Y TABLAS

2.9 Termostato de circulacion refrigerado Julabo, modelo DYNEO

DD-201F (Julabo, ). - 26

2.10 Conductimetro Thermo Scientific Orion Star A212 (Thermo-Scientific,

). - 27
2.11 Iman de NdFeB utilizado para la induccién del campo magnético
externo (B). - 28
2.12 (a) Vista isométrica y (b) vista lateral del posicionamiento del

iman de NdFeB. - 28

3.1 Pantalla del calibrado auto-cero del reémetro DVnextLV de la
marca Brookfield (AMETEK-Brookfield, ). - 30

3.2 Cono CPA-41Z de la marca Brookfield colocado en el reémetro
para el estudio de la viscosidad. - 31

3.3 Pantallas de ajuste: (a) espacio del torque y (b) parametros, mostradas
por el redmetro DVnextLV de la marca Brookfield (AMETEK-
Brookfield, ). - 31

3.4 Mediciones de viscosidad del agua vs. temperatura a 150 rpm y
su comparacion con los resultados de la expresion reportada por
Engineering ToolBox, .- 32

3.5 Viscosidad de electrolitos y agua vs. temperatura para 150 rpm.

3.6 Viscosidad vs. temperatura para los fluidos de trabajo con particu-
las de copoliamida, mediciones para 150 rpm. - 34

3.7 Montaje realizado para la medicioén de la conductividad. - 35

3.8 Conductividad del electrolito a base de: (a) KCl como funcién de
la temperatura y (b) de NaHCO3 como funcion de la temperatura
(McCleskey, ). - 36

3.9 Conductividad del electrolito con y sin particulas de copoliamida
a base de: (a) KC'l como funcién de la temperaturay (b) NaHCOs

como funcién de la temperatura. - 37

XVi

33



LISTA DE TABLAS

3.10 Distribucion real de los transductores para la medicion de los
perfiles de velocidad. - 39
3.11 Sistema de coordenadas empleado para la mediciéon del iman

permanente. - 41

4.1 Velocidad radial vs. tiempo de medicién para x = 45 mm: (a) T1,
(b) T2, (c) T3y (d) T4. - 45
4.2 Perfiles de velocidad vs. tiempo medidos en el periodo natural
para 60 rpm y los transductores: (a) T1, (b) T2, (c) T3y (d) T4. - 46
4.3 Velocidad radial vs. tiempo de medicion para x = 45 mm: (a) T1,
(b) T2, (c) T3y (d) T4. - 47
4.4 Perfiles de velocidad vs. tiempo medidos en el periodo natural
para 90 rpm y los transductores: (a) T1, (b) T2, (c) T3y (d) T4. - 48
4.5 Perfil promedio de velocidad radial para el flujo de agua usando
los transductores: (a) T1, (b) T2, (c) T3y (d) T4. - 49
4.6 Perfil promedio de velocidad radial para el flujo de electrolito a
base de KC'l usando los transductores: (a) T1, (b) T2, (c) T3 y (d)
T4. - 51
4.7 Perfil promedio de velocidad radial para el flujo de electrolito a
base de NaHCO3 usando los transductores: (a) T1, (b) T2, (c) T3
y(d) T4. - 53
4.8 Perfil promedio de los transductores: (a) T1, (b) T2, (c) T3 y (d)
T4; del flujo de KCl con un campo magnético (B). - 55

A.1 Particula detectada en un haz ultrasénico a diferentes tiempos

(Signal Processing, ). - 62

LISTA DE TABLAS

xvii



FIGURAS Y TABLAS

3.1

3.2

3.3
3.4

4.1

Parametros utilizados en el redmetro para el analisis de la viscosi-
dad de los fluidos de trabajo. - 30

Valores obtenidos de la conductividad eléctrica y la viscosidad
dindmica de los fluidos de trabajo a temperatura ambiente de 20
°C. - 37

Posicion de los transductores en las direcciones zy 6. - 39
Parametros empleados en el software UDOP para el analisis ex-

perimental. - 40

Perfiles empleados en cada rpm para el analisis de las medi-

ciones. - 44

xviii



INTRODUCCION

Con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero hacia la at-
mosfera y promover una independencia energética de los combustibles fosiles,
actualmente se trabaja no solo en el desarrollo e implementacion de tecnologias
de generacion de energia basadas en fuentes renovables sino también en el de-
sarrollo de sistemas de almacenamiento. Lo anterior ha permitido una rapida
integracion de las fuentes renovables a la matriz energética de algunos paises,
contribuyendo al mejoramiento ambiental del planeta. Por ello, se ha buscado
hacer un mayor uso de fuentes alternativas de generacion energética, tales como,
la energia solar fotovoltaica, que es capaz de transformar la radiacion solar
en electricidad, o la energia edlica que transforma también en electricidad las
corrientes de aire que se mueven a cierta velocidad. Dado que, a diferencia de
las fuentes no renovables, que no pueden ser reemplazadas facilmente mediante
procesos naturales para subsanar el consumo, las energias renovables repre-
sentan un tipo de fuente de energia limpia e inagotable sin emisién de gases
de efecto invernadero o contaminantes. Sin embargo, estas alternativas estan
limitadas por los patrones de demanda de electricidad, asi como de las condi-
ciones climaticas, lo que las convierte en fuentes intermitentes (Boyle, ;
Kaygusuz, ), haciendo necesario el contar con sistemas de almacenamiento.

Las baterias constituyen la tecnologia por excelencia para el almacenamiento de
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electricidad, destacando las de ion-litio; aunque la elevada demanda y encarec-
imiento de dicho elemento ha vuelto necesario el desarrollo de sistemas basados

en materiales mas abundantes.

Las baterias metal liquido (BML) se propusieron como sistemas estacionarios
de almacenamiento de energia hace alrededor de diez anos (Bénard et al., ).
Consisten en una estratificacion de densidad estable de tres fluidos conductores:
un metal ligero en la parte superior, un metal pesado en la parte inferior y un
electrolito de densidad media compuesto por una sal fundida intercalada en
el centro (Aguilar et al., ). Actualmente, la empresa Ambri trabaja en el
desarrollo de BML, cuyos los prototipos consisten en celdas con una carcasa de
acero inoxidable (Ambri, ). El prototipo empleado por Ambri cuenta con
2,500 celdas de seccion transversal cuadrada de 10y 20 cm (Aguilar-Campos,

), con el fin de formar un sistema a escala de hasta 1 MWh. Ademas, esta tec-
nologia ha confirmado la posibilidad de tener una vida ttil de aproximadamente

15 anos.

La presencia de interfaces liquido-liquido en las BML, permiten densidades de
corriente muy altas y las protege de los mecanismos de degradacion estructural
que se presentan en las baterias s6lidas; ademas, son mas baratas dado que el
sodio, potasio, calcio, y estroncio son elementos candidatos para la elaboracién
de los electrodos negativos en las BML; mientras que el aluminio, zinc, galio,
cadmio, indio, estano son algunos elementos candidatos para la elaboracién de
los electrodos positivos. Por lo anterior, las BML estan constituidas de materiales

abundantes en la Tierra y ademas, de larga duracion (Aguilar-Garcia, ).

Interesantemente, las BML atn tienen algunos desafios por resolver, uno de
ellos es que por lo general tienen voltajes de celda bajos (por debajo de un voltio)
y necesitan funcionar a altas temperaturas. Ademas, las BML son susceptibles a
varios tipos de inestabilidades, como el surgimiento de un cortocircuito debido

a la deformacion de la capa electrolitica, siendo unas de las razones por las



que en la actualidad todavia no son promovidas ampliamente (Liu et al., ).
Los cortocircuitos internos son una de las principales razones de los fallos de
las celdas, por ejemplo, en las celdas de K — Hg, Mg — Sb, Li — Se, Ca — Biy
Li — Bi — Pb; se han reportado este tipo de fallas (Bénard et al., ). Una de
las propuestas a la solucioén de los cortocircuitos, teniendo en cuenta que los
componentes son liquidos, es un entendimiento claro del mezclado de las capas
en las BML con objeto de evitar posibles cortocircuitos, lo que vuelve necesario
el estudio de la dinamica de flujo al interior de la bateria para entender los

procesos de carga/descarga.

En general, el movimiento al interior de estas baterias puede deberse a la
presencia de fuerzas de flotacion y de Lorentz, generadas por gradientes de
temperatura y campos electromagnéticos, respectivamente. Dichas fuerzas son
capaces de generar un flujo electrovortex (FEV) en zonas cercanas a las interfaces
de los electrodos liquidos con los colectores de corriente (s6lidos). La intensidad
del remolino de un FEV en una celda cilindrica esta relacionada con la densidad
de corriente, el campo magnético axial impuesto, la densidad y la viscosidad
cinematica del fluido; ademas de la altura (H) y el radio (R) de la celda cilindrica.
Por ejemplo, en una configuracion que consiste en un cilindro lleno de aleacién
eutéctica liquida de GalnSn, y en contacto tanto en la parte superior como
inferior con un alambre de cobre cilindrico; se encontré que, para una relacion
de aspecto, H/R = 1/8, el flujo producido es similar a un flujo de Von-Karman
impulsado por dos discos contrarrotantes (Bénard et al., ). Esta analogia
recientemente reportada entre el flujo electrovortex presente en BML y el gener-
ado por discos rotantes, sirve de motivacion al presente estudio; en particular, se
estudiara experimentalmente el flujo de fluidos conductores en un recipiente
cilindrico. Se contempla usar electrolitos a base de sales y agua, depositados en
un contenedor cilindrico de vidrio y agitado en la parte superior por una tapa

rotatoria que gira a velocidad angular constante. La caracterizacion de dichos
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patrones de flujo permitira teorizar sobre los FEV presentes en las BML y su
efecto en variables electromagnéticas como el voltaje de carga/descarga. En el
grupo de trabajo ya se ha estudiado el flujo de agua desionizada (Morén-Cruz,

); sin embargo, en la presente propuesta se considera una mejora tanto en el
sistema experimental y la inclusién de fluidos conductores previamente caracter-

izados en funcién de propiedades como viscosidad y conductividad eléctrica.

La caracterizacion del flujo se hara mediante mediciones de perfiles de ve-
locidad medidos de forma no intrusiva, usando la técnica de velocimetria de
ultrasonido por efecto Doppler (UDV, por sus siglas en inglés), la cual sirve para
conocer las velocidades de flujos de fluidos opacos, que no pueden ser analizados
por técnicas de medicion opticas (Aguilar et al., ). Se espera en la parte final
del trabajo comparar las mediciones del flujo de KCl con un campo magnético
externo (B) colocado en la parte inferior del recipiente cilindrico y las del mismo
sin el campo B, con el fin de conocer su efecto en los patrones de velocidad del

flujo.



1.1 OBjJETIVOS

1.1 OsBjJETIVOS
1.1.1  Objetivo general

Determinar el comportamiento hidrodinamico de flujos de fluidos conductores
generados por una tapa rotatoria en una cavidad cilindrica mediante la medicién
de campos de velocidad, utilizando la técnica experimental de velocimetria de

ultrasonido por efecto Doppler.
1.1.2  Objetivos especificos

1. Disenar prototipo y montaje experimental en un software CAD.

2. Construir un montaje experimental para el estudio de flujos de electrolitos

agitados mecanicamente.

3. Caracterizar las propiedades de viscosidad y conductividad eléctrica de los

electrolitos de trabajo.

4. Aplicar la técnica UDV para obtener perfiles de velocidad de flujos de

electrolitos.
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1.2 ANTECEDENTES

El aumento en el uso de energias renovables, como la solar y la edlica, ha
motivado numerosas investigaciones sobre el almacenamiento energético. La
intermitencia de la energia renovable se puede abordar con diferentes soluciones
y tecnologias. Una de ellas es el uso del almacenamiento de energia eléctrica, el
cual ha dado lugar a un incremento de estudios en los Gltimos anos. A contin-

uacion, se describe la evolucion que han tenido algunos sistemas.

En 1889, Charles M. Hall propuso la celda de dos capas para la reducciéon
de Aluminio (Al), en la cual se llevaba a cabo el proceso de electrdlisis para
extraer aluminio metalico del 6xido de aluminio (Hall, ). Estas celdas tienen
gran similitud fisica a las BML, pero difieren en cuanto a su funcionamiento y
propésito. William Hoopes en conjunto con la Compania Americana de Alu-
minio, 25 anos después, patentaron un dispositivo para la produccién elec-
trolitica de aluminio de alta pureza conformado por dos electrodos de metal
liquido separados por un electrolito de sal fundida (Craig, ), similar a la
configuraciéon de una BML.

Los trabajos realizados durante la década de los 60’s fueron producto de la
inversién masiva en materia de energia nuclear y el creciente interés en las
fuentes de energia térmica. En esta década los cientificos de General Motors
disenaron una celda de metal liquido de Na — Sn con un electrolito de sal
fundida de NaCl — Nal. Desde entonces, la quimica de las baterias ha sido
ampliamente estudiada por General Motors, el Laboratorio Nacional Argonne y
Ford con combinaciones de varios electrodos metalicos (Ding et al., ). Lo

anterior inspir6 el desarrollado distintas baterias, entre las que mencionan:

1. Baterias de metal liquido a base de calcogeno: la bateria de Nasulfuro
(Na — S) es una tipica bateria de sal fundida que consiste en un anodo

de Na liquido, un catodo de azufre y un electrolito sélido de 5 — Aly,O5
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(BASE). Debido a sus caracteristicas como la alta densidad de energia (760
Wh kg™'), alta eficiencia, vida til prolongada y sus electrodos a base de
materiales econdmicos; las baterias de Na — S se han comercializado para
el almacenamiento de energia estacionaria. Sin embargo, para mantener
la alta conductividad iénica del tubo ceramico del electrolito s6lido y una
buena humectacion con el Na, las baterias de Na — S deben funcionar a

mas de 300 °C.

. Baterias de metal liquido basadas en metales de transicion: en la dé-
cada de 1980, el grupo Zeolite Battery Research Africa Project (ZEBRA)
desarroll6 una nueva clase de baterias de sales fundidas. Dicha bateria de
Na — NiCl, funciona a 245 °C con una membrana BASE que separa un an-
odo de Na fundido y el electrolito de NaAlCl, (con un punto de fusién de
170 °C). Las celdas ZEBRA poseen una alta seguridad y un costo reducido
asociado con la gestién térmica y la degradaciéon de los componentes de
la celda. No obstante, la densidad de energia de las células ZEBRA no es
comparable con la de las celdas Na — S y el costo de los materiales del

catodo es mayor.

. Baterias de metal liquido a base de galio (Ga): las aleaciones liquidas a
base de Ga, que poseen la fluidez de los metales, podrian evitar los posibles
danos causados por las dendritas o la expansion de volumen, manteniendo
al mismo tiempo una alta capacidad especifica como electrodo de aleacion.
Por ejemplo, la aleacién de Ga — In, que tiene un punto de fusiéon de 15.3
°C en la concentracién eutéctica. El Ga — In eutéctico (EGaln) que se ha
utilizado directamente como bateria liquida de metal-aire como prototipo
conceptual, podria convertirse en una bateria flexible con forma de cable
para aprovechar suficientemente la caracteristica de flexibilidad, aunque
todavia enfrenta algunos desafios, ya que se ha encontrado que podria ser

dificil conseguir un ciclo estable.
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En el ano 2006, el Dr. Donald R. Sadoway, profesor del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT, por sus siglas en inglés), desarrollé su trabajo en BML. En
el 2012, propuso una bateria de metal liquido de magnesio-antimonio (1 g||Sb)
que funcionaba a altas temperaturas (700 °C). Dicha bateria consistia en un
electrodo negativo de Mg, un electrolito de sal fundida (M ¢Cly — KCl — NaCl)
y un electrodo positivo de Sby era capaz de estratificarse en tres capas distintas
debido a la diferencia de densidades entre la sal y el metal (Bradwell et al.,

). Sin embargo, debido al bajo voltaje que la celda producia, no fueron
aprobadas. Desde entonces se han realizado diversos estudios de configuraciones
de BML, explorando otros electrolitos y diferentes metales liquidos, ademas de
aleaciones para los electrodos con el fin de encontrar los mejores componentes y
las condiciones 6ptimas de operacidn, y asi, tener un mayor panorama sobre los

fenomenos presentes en dichas baterias.

1.2.1 Almacenamiento de energia con fluidos conductores: Baterias de metal liquido

Hoy en dia las baterias de iones de litio en economia de escala son la opcién
mas barata disponible, ya que ofrecen una muy buena densidad de energia. Sin
embargo, deben ser monitoreadas constantemente y debido a que los electrodos
estan hechos de material s6lido, sufren dano cada vez que son golpeadas por
iones de litio durante las fases de carga/descarga y ese dano es permanente y
se acumula con el tiempo, lo que conduce a la degradacién de la bateria (Ding
etal., ). Asimismo, a escalas mayores también presentan algunos problemas
de seguridad, siendo el mayor peligro la fuga térmica, que es un ciclo en el que
se mantiene el calor excesivo, generando mas calor y esto puede causar defectos
internos de las celdas, fallas y danos mecanicos. Las altas temperaturas provocan
la acumulacién de gas y una posible ruptura explosiva de la celda de bateria.
Ademas, las fugas térmicas pueden extenderse de una celda a la siguiente (Z.

Wang et al., ). Por lo que las BML estan surgiendo como una alternativa a
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estas baterias.

Actualmente, la compania Ambri elabora BML, las cuales tienen un volumen
de 10 m? y pesan aproximadamente 15 toneladas. Las baterias de Ambri estan
conformadas por antimonio y una aleacién de calcio; el antimonio sélido y la
aleacion de calcio se combinan a temperatura ambiente con un electrolito s6lido
y se colocan dentro de una camara sellada aislada con un material ceramico. Esto
permite que dichas baterias sean seguras para su transporte. Una vez colocadas
en el lugar de trabajo, se configuran a través de una corriente eléctrica que
las calienta hasta 500 °C, provocando que los metales y el electrolito de la sal
se muevan a un estado fundido y debido a la gravedad, estos componentes se
separan por diferencia de densidades: el antimonio se hunde, la sal fundida
permanece en el medio y la aleacion de calcio sube a la parte superior (Kelley &
Weier, ). Con este proceso, la bateria esta cargada y lista para usarse. Debido
a que el antimonio es mas electronegativo que el calcio, hay una diferencia de
potencial entre ellos, y cuando se coloca un dispositivo en el circuito, la aleacion
de calcio se descompone en iones de calcio y electrones. Los iones son atraidos
hacia el antimonio y los electrones fluyen a través del circuito externo. Ademas,
dado que el electrolito fundido se encuentra en la parte superior, y debido a que
es un liquido, tiene las ventajas de que no hay deformacion permanente o dano a
medida que los iones de calcio golpeen el antimonio, y tampoco hay la existencia
de dendritas porque no hay una superficie s6lida. Para recargar el sistema,
simplemente se usa la corriente eléctrica de las fuentes de energia renovable
para revertir la reacciéon que hace que la aleacion de calcio y el antimonio
vuelvan a sus posiciones originales. Después de la entrada inicial de electricidad
la reaccion genera su propio calor manteniendo la bateria a una temperatura de
trabajo 6ptima (Kelley & Sadoway, ). Asi mismo, el costo de los materiales
de los electrodos en una bateria de metal liquido de Ambri son s6lo alrededor de

1/3 del costo de los electrodos de una bateria de ion litio (Ambri, ).
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Otro de los atributos de las BML es que debido a su auto-ensamblaje son faciles
de fabricar. Entre las ventajas que destacan, se encuentra una respuesta eléctrica
rapida y menores tensiones mecanicas, ya que los electrodos y los electrolitos
son liquidos, lo que también significa que no hay necesidad de membranas
ni separadores. Es por esto que las BML con su quimica de metales liquidos
ofrecen respuesta a los inconvenientes que presentan baterias ion litio (Kelley &
Sadoway, ).

Cabe mencionar que en general, el proceso de carga y descarga que se lleva a

cabo en las BML es el siguiente (ver Figura 1.1):

* En el proceso de descarga, la capa del electrodo negativo (metal menos
denso encontrado en la parte superior) disminuye su grosor, debido a que el
metal liquido A comienza un proceso de oxidacion, y los cationes atraviesan
la capa electrolitica para asi, llegar al electrodo positivo (metal mas denso
ubicado en la parte inferior) a medida que los electrones son liberados por

un circuito externo para proveer energia eléctrica.

* En el proceso de carga, un suministro de energia externo fuerza la corriente
a través de la celda, invirtiendo asi el proceso y regenerando el electrodo
negativo (la capa del electrodo positivo aumenta en espesor, ya que los

cationes del metal B son reducidos para formar una aleacién liquida AB).

Para controlar la aleacion electroquimicamente en dichas baterias, los electro-
dos estan separados por un electrolito de sal fundida que permite el paso de
iones, pero no de especies neutras (Kelley & Sadoway, ). Cabe senalar que
la estratificacion evita la necesidad de separadores s6lidos (que son delicados y

pueden limitar la vida atil de la bateria).

A continuacion se describen algunas de las investigaciones mas recientes sobre

el comportamiento de las BML.

10
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Metal liquido AB

(>

Metal liquido A

Metal liquido B

[.7
I

-

(a)

Figura 1.1: Proceso ilustrativo de (a) descarga y (b) carga, en una BML.

Ding et al. ( ) explican que una BML puede ser de dos tipos dependiendo
del diseno: (1) con solo anodos de metal liquido; y (2) con anodos y catodos
de metal liquido. Ademas, los metales en términos generales, mantienen altos
puntos de fusion debido a las altas fuerzas de atraccion electrostatica entre
los iones metalicos y los electrones de conduccidén; sin embargo, existen muy
pocos metales elementales en estado liquido a temperatura ambiente. Asimismo,
mencionan que los electrolitos disenados para metales liquidos de baja temper-
atura deben tener no sélo la capacidad de transportar cargas rapidamente, sino
también una buena humectabilidad y estabilidad quimica hacia las aleaciones
de los electrodos. También, se debe considerar las temperaturas de fusion de
los electrodos metalicos, que determina la temperatura de funcionamiento de la

bateria; pero también la seguridad y la disponibilidad son cruciales.

Zhang et al. ( ) exponen la necesidad de tener mejores baterias recargables

para permitir altas densidades de energia (alrededor de 500 Wh kg~!) con bajo

11
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costo. Mencionan que los esfuerzos para conseguir mejores baterias de metal
liquido de alta temperatura (HTLMB, por sus siglas en inglés) se han reforzado
en los altimos 10 anos. Asimismo, explican que algunos de los elementos que
han sido estudiados para ser implementados en BML se describen de la siguiente

manera:

1. Para los electrodos positivos, como uno de los elementos mas electroneg-
ativos entre todos los candidatos probados inicialmente, el telurio (7e)
puede acoplarse con el Li para ofrecer un mayor voltaje de circuito abierto
(OCV), hasta 1.75 V a 480 °C, en comparacion con el Sn, el Biy Sb. Pero
argumentan que la aplicacién a gran escala de la quimica Li —T'e se ha visto
obstaculizada por la baja conductividad electrénica y el elevado precio del

Te.

2. A pesar de que el Al tiene las ventajas del estado de oxidacién mas alto de
todos los candidatos a ML (metal liquido) y el coste mas bajo (por ejemplo,
la celda de C'a — Al puede proporcionar potencialmente el coste mas bajo de
19 kWh™!). Pero desafortunadamente, el rdpido deterioro de la capacidad,
el alto punto de fusién del Al, y ademas la falta de un electrolito compatible
con el electrolito fundido, hacen que este tipo de sistema no sea practico en

comparacion con otros sistemas.

Por otra parte, mencionan que la cinética de transferencia de carga rapida
de las HTLMB también depende de la temperatura de funcionamiento elevada
elegida. Por lo que, la alta temperatura también implica maltiples desafios basa-
dos en los costos, ya que la entrada de energia externa junto con los requisitos
de sellado hermético aumenta los costos, lo que hace que los HTLMB no sean
competitivas en comparacion con las tecnologias existentes en los mercados
portatiles y a escala de red. Sin embargo, argumentan que las aleaciones eutéc-

ticas no solo han demostrado ser prometedoras para disminuir los puntos de

12
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fusion en comparacion con los componentes metalicos individuales en los elec-
trodos negativos, sino que también tienen el potencial de reducir drasticamente

los puntos de fusién de los electrodos positivos.

Bénard et al. ( ) estudiaron una configuraciéon con dos alambres cilindricos
cuyos ejes estan alineados con el de la celda; uno esta conectado a la parte inferior
de la celda y el otro esta conectado a la parte superior, y en la cual, las corrientes
eléctricas entran y salen de la celda simétricamente a través de cables. En dicho
estudio, encontraron cémo la relaciéon de aspecto de la celda afecta el flujo y
que las celdas cableadas simétricamente son diferentes de las celdas cableadas
asimétricas. Mencionan que cuando se inyecta una corriente eléctrica intensa
en un dominio de metal liquido (ML) utilizando un alambre delgado, se genera
un FEV que puede mejorar la mezcla de la capa de aleacion, y de esa forma,
pueden contribuir a mejorar la eficiencia de la bateria. Ademas, explican que los
pequenos campos magnéticos verticales pueden modificar significativamente el
FEV, pues pueden inducirles un caracter de remolino. En dicho trabajo concluyen

que al aumentar la densidad de corriente J conduce a un flujo mas intenso.

Liu et al. ( ) explican que los FEV surgen cuando las corrientes convergen o
divergen en el interior de un conductor liquido y que, en las BML, los FEV suelen
aparecer cerca de la parte superior e inferior debido a las diferencias de los
diametros de los colectores de corriente y de los cables conectados en los catodos
de dichas baterias. Asimismo, mencionan que los FEV no deben ser demasiado
fuertes, pues podria ocurrir un cortocircuito debido a la deformacién provocada
por el flujo de la capa de electrolito. Ellos estudiaron una configuracion, la cual
cuenta con cables superior e inferior, electrodos y un metal liquido de GalnSn.
A dicho sistema se le indujo una corriente de 80 A, la cual fluye desde el cable
inferior y sale del cable superior. En su trabajo encontraron que la fuerza de
Lorentz dirigida radialmente hacia dentro y hacia abajo impulsa el metal liquido

en un flujo de chorro, mientras que la fuerza de Lorentz toroidal hace girar el

13
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chorro en un movimiento de remolino.

Personnettaz et al. ( ) estudiaron la interaccion de la conveccion solutal y
térmica en una BML de Li || Bi, encontrando que la conveccion solutal, que se
presenta solo en el electrodo positivo durante la fase de carga, produce un efecto
de mezcla muy fuerte en la celda; pues dicha conveccién necesita solo unos
segundos para impulsar un flujo fuerte en el electrodo positivo y asi mezclar la
capa de electrolito de manera eficiente.

Por otra parte, explican que la conveccion térmica no se desarrolla en capas
delgadas de electrolitos, pero que, en el caso de las capas gruesas de electroli-
tos, estas siempre estan dominadas por el flujo impulsado térmicamente. En
consecuencia, las capas delgadas de electrolitos presentan celdas de conveccién
relativamente regulares durante la carga. Ademas, mencionan que el inicio de
la conveccion térmica en el electrodo negativo y el electrolito depende de la

densidad de corriente, las propiedades del material y los espesores de la capa.

1.2.2  Grupo de trabajo

El IIM Unidad Morelia trabaja principalmente en el area de materiales sustenta-
bles y uno de los grupos de investigacion trabaja en el estudio de fenémenos de
transporte en BML. A la fecha se tienen tanto trabajos tedricos como experimen-

tales. A continuacién, una breve descripcion de los mas importantes.

En el trabajo de Avalos-Hernandez ( ) se realizé un estudio numérico
de la conveccion natural en un electrodo de metal liquido, que consta de una
aleacion eutéctica de plomo y bismuto (ePbB7). También describe que entre
los parametros adimensionales que caracterizan el sistema de una BML, se en-
cuentran el numero de Rayleigh, el namero de Prandtl (Pr) y el nimero de

Nusselt, principalmente. Para el caso de la aleacion eutéctica de Plomo Bismuto

14
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se utiliza Pr = 0.045. La aleacion se encuentra en estado liquido y esta contenida
en un recipiente cilindrico, con paredes laterales adiabaticas. El recipiente se
calienta desde abajo y mantiene un AT = 10 °C entre la superficie y el fondo
del contenedor. Los resultados que se obtuvieron le permitieron concluir que,
cuando no hay perturbaciones en el sistema, la cantidad de transferencia de
calor por conveccién es mayor que cuando se generan perturbaciones en las

condiciones iniciales de funcionamiento.

En el trabajo de Beltran ( ) se detalla una investigacion numérica sobre
el flujo de conveccioén natural MHD en una capa de ePbBi (Kelley & Sadoway,
). Pues se menciona que debido a la elevada temperatura para mantener

las baterias liquidas, aparece la conveccion térmica, y que ademas, durante los
procesos de carga/descarga una gran densidad de corriente eléctrica interactiia
con su propio campo magnético generando una fuerza de Lorentz que induce

movimiento en el sistema estratificado.

Segun Beltran ( ) la modelizacién matematica y las simulaciones numéri-
cas 3D son capaces de abordar multiples efectos fisicos y obtener valores para
las variables en todo el dominio del sistema. Y que, a través del estudio de
estas variables y sus interacciones, es posible comprender el comportamiento

hidrodinamico y térmico.

En el trabajo de Herrera-Ortega ( ) se analiza el comportamiento hidrod-
inamico en el interior de una cavidad cilindrica, la cual contiene un fluido
conductor, mediante la técnica experimental de velocimetria por imagenes de
particulas (PIV, por sus siglas en inglés). Dicho analisis se realiz6 para dos
soluciones electroliticas débiles diferentes de cloruro de potasio (KCl) y bicar-
bonato de sodio (NaH COs), utilizados para llenar la cavidad. La magnitud de la
conductividad eléctrica del KCl es 2.3 veces mayor que la del NaHCO3y dado

15
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que la aparicion temprana del fenémeno de la electrdlisis esta directamente
relacionada con la concentracion de la sal electrolitica, el estudio experimental

se limitd a las soluciones electroliticas en una concentracion del 8.6 % en masa.

El objetivo del trabajo fue observar el comportamiento hidrodinamico cuando
una corriente axial interactia con un campo magnético externo, produciendo

una fuerza de Lorentz que mezcla al electrolito, formando patrones 3D.

En el montaje experimental se utilizaron dos imanes de Neodimio-Hierro-Boro
(NdFeB). Uno de ellos es un iman rectangular (BY%), tiene dimensiones 6 x 1073,
1.25 x 1072y 1.9 x 1072 m; y el segundo iméan, denominado como imén cuadrado
(BY), tiene dimensiones de 1.25 x 103, 2.4 x 1072y 2.4 x 1072 m. Ademas, se
estudia el efecto de otras magnitudes de corriente eléctrica en la direcciéon axial:
3,4y 5mA. Los resultados arrojaron que en el caso del campo magnético BY, el
cual no cubre por completo la cavidad, se forman vortices en las zonas donde
el campo magnético disminuye. También se encontr6 que la velocidad para el
caso de la solucién de NaHCOs; es mayor que para la de KCl. Mientras que en
el caso del campo magnético B2, el cual cubre toda la cavidad, no se observo la
presencia de vortices y el flujo fue uniforme. En este caso, las velocidades para

el KCl son mayores que para el NaHCO:s.

En el trabajo de Aguilasocho-Acosta ( ) se estudiaron patrones de flujo
generados por la fuerza de Lorentz en capas estratificadas de electrolitos y la
aleacion de Galio-Indio-Estano (GalnSn). Se estudio el flujo en la zona ocupada
por el electrolito usando PIV y valores de corriente de 3, 4 y 5 mA, impuesta en
la direccién axial. Las mediciones de campos de velocidad indicaron la presen-
cia de flujos 3D tanto en la zona del electrolito como del GaInSn. Conforme

aumenta la corriente, el patrén de flujo es mas intenso.

En el trabajo de Saldierna-Garcia ( ) se construyo y caracteriz6 un pro-
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totipo de bomba magnetohidrodinamica (MHD) en el cual se utilizé un arreglo
de dos imanes cuadrados de NdF'eB, los cuales generan una intensidad de campo
magnético de 0.455 7" al centro de la seccion de flujo del canal y como fluido
de trabajo se utilizé un electrolito a base de sal de mar y agua desionizada con
una concentracion de masa de 3.5 %. Ademas, se usaron distintos valores de
corriente eléctrica directa en el rango de 0.01-0.1 A. Las dimensiones totales
del circuito son de 1.3 x 0.53 x 0.10 m a lo largo, ancho y alto, respectivamente.
Con base en un estudio numérico usando el software COMSOL Multiphysics,
se encontrd que una bomba con 4rea transversal de 5 x 1 cm? permite obtener
la mayor velocidad de flujo para el rango de corrientes e imanes usados. Los
valores de velocidad promedio y flujo obtenidos de las simulaciones fueron de
0.954 x1073 m/s y 0.286 L/min, respectivamente. También se menciona que
existen dos componentes principales en la bomba y el circuito experimental: los
electrodos y las paredes estructurales. Por lo que se busco que los electrodos
tuvieran la mayor conductividad posible y por eso, se optd por utilizar electrodos
de grafito. Para las piezas que conforman la estructura de la bomba se opté por
utilizar acrilico y para los tornillos de las uniones se decidi6 utilizar cobre debido
a su caracter diamagnético. Para el analisis del fluido, se procedi6 a realizar la
medicion de la velocidad con cuatro transductores y el equipo de velocimetria de
ultrasonido por efecto Doppler (UDV). Los resultados arrojaron que las uniones
desestabilizan el flujo y generan recirculaciones y turbulencias que afectan los
perfiles de velocidad. Esto también afect6 las mediciones de los ejes axiales. Se
explica que dichas afectaciones son debidas a las uniones del circuito, las zonas
donde se pegaron las tuberias de llenado y vaciado, e inclusive las burbujas

generadas por electrolisis.

En el trabajo de Aguilar-Campos ( ) se estudié experimentalmente el flujo

de un electrolito en una cavidad ctibica, con un volumen interno de 125 cm?.

17
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Las tapas superior e inferior estan ocupadas en su totalidad por electrodos de
cobre a través de los cuales se inyecta una corriente eléctrica con valores de 20,
40, 60 y 80 mA. El sistema permite el estudio de electrolitos agitados de forma
no intrusiva mediante una fuerza de Lorentz. Se hicieron experimentos con un

electrolito con la sal de K Cl al 30% en masa.

Usando PIV se midieron campos de velocidades en un plano central. Las
mediciones fueron comparadas con perfiles de velocidad obtenidos mediante

UDV observandose una buena correspondencia.

Adicionalmente, se hizo un estudio de dos capas estratificadas de GalnSn al
fondo de la cavidad y el electrolito en la parte superior, ocupando partes iguales
del volumen. Mediciones de PIV en la zona del electrolito se complementaron

con mediciones UDV para el GalnSn.

La conductividad del GaInSn es de 3.46 x10° S/m mientras que la del elec-
trolito es de 34.689 S/m, por lo que Aguilar-Campos obtuvo que el sistema
estratificado ofrece una menor resistencia al paso de la corriente y por lo tanto
se observaron menores valores para la diferencia de potencial. Entonces, los
campos de velocidad obtenidos fueron un orden de magnitud menor, mientras
que valores para la diferencia de potencial fueron la mitad de los medidos para

el caso de una fase continua de electrolito.

En el trabajo de Aguilar et al. ( ) se us6 un dispositivo experimental similar
al empleado para el estudio de electrolitos en cavidades cibicas y anteriormente
descrito. Ahora el fluido de trabajo fue GaInSn y la corriente eléctrica inyectada
alcanzo valores en el rango de 1 a 3 A. La diferencia de potencial requerida para
imponer dicho rango de corriente fue medida para distintas configuraciones de
imanes. Resultados mostraron que para el caso de pares de imanes la diferencia
de potencial alcanzé valores por debajo del comportamiento dado por la ley de

Ohm; mientras que para un iman los valores fueron mayores. Interesantemente,
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la dinamica de flujo es capaz de reducir la resistencia del sistema requiriendo

menores valores de voltaje para la posible carga de BML.

En el trabajo de Mor6on-Cruz ( ) se muestran resultados para mediciones
de perfiles de velocidad obtenidos mediante la técnica UDV, para caracterizar un
flujo de agua confinado en un contenedor cilindrico. Dicho trabajo lo llevé a cabo
en un modelo fisico que consiste en cuatro componentes: una base cuadrada
conformada por dos placas paralelas de acrilico; un contenedor cilindrico de
vidrio con diametro externo de 95 mm, una altura de 90 mm y un grosor de
pared de 3.5 mm; una tapa superior de acrilico de 87 mm de didmetro y 3 mm
de grosor; y una estructura de soporte para el motor fabricada en acrilico. El

modelo fisico se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Disefio grdfico y real del modelo empleado por Morén-Cruz,

Cuatro transductores con una frecuencia de 8 MHz se usaron para la medicién
de perfiles de velocidad del flujo. Los resultados indicaron que el periodo del
flujo en movimiento varia con un factor promedio del 9 % en relacién con el
periodo de la tapa giratoria. Conforme aumenta la velocidad de rotacion, el
flujo alcanza velocidades mas elevadas que se encuentran confinadas cerca de las
paredes del contenedor. Ademas, en este trabajo se estudiaron las propiedades
del fluido como la densidad (p) y la viscosidad dinamica (u).

La tapa superior del contenedor rota a una velocidad angular constante en el
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rango de 50 a 100 rpm.

En el trabajo también se observo que la magnitud de la velocidad crece en
distancias cercanas al borde exterior y aumenta con el nimero de Reynolds. Al
estar mas lejos de la tapa giratoria se obtienen velocidades menores.

A ntmeros de Reynolds mayores a 3.5 x 10 se mostraron efectos tridimen-
sionales en los experimentos, por lo que el escenario axisimétrico no se vuelve
fisico. Es por esto por lo que en su trabajo decidi6 realizar una simulacion
tridimensional para un Re = 1.1 x 10" en el software COMSOL Multiphysics.
Dicho valor del niimero de Re corresponde a una velocidad angular de 50 rpm.

Al comparar los resultados numéricos con los experimentales obtuvo un com-
portamiento similar en cuanto a la magnitud de velocidad, ya que en ambos
casos se tiene una magnitud mayor en distancias cercanas a la tapa giratoria y

conforme aumenta esta distancia se tiene una disminucién en esa magnitud.
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MODELO FisicoO

2.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

Dado que el presente estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento de
flujos de electrolitos, fue necesario disenar una cavidad cilindrica para contener
dichos fluidos. El diseno asistido por computadora (CAD, por sus siglas en
inglés) del montaje se realizd en el software de uso libre FreeCAD, el cual es un
modelador 3D paramétrico de cddigo abierto. El modelo realizado se muestra en

la Figura 2.2 y consta de las siguientes partes:

¢ Una cavidad cilindrica de vidrio de 90 mm de altura, un diametro externo

de 95 mm y un grosor de pared de 3.5 mm.

* Una tapa rotatoria con un didametro de 87 mm y 3 mm de grosor.

* Una base cuadrada conformada por dos placas paralelas de 150 mm por
lado y 3 mm de grosor, de las cuales, la superior cuenta con una abertura

de 96 mm en donde se introduce la cavidad cilindrica (ver Figura 2.1).
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(@)

Figura 2.1: Vista isométrica del disefio CAD: (a) tapa rotatoria y (b) base con el cilindro.

Figura 2.2: Disefio del montaje experimental: (a) vista frontal y (b) vista isométrica.

Todos los montajes experimentales se realizaron sobre una placa 6ptica de
la marca Thorlabs y usando distintos componentes de la misma marca, para
asi, garantizar una correcta alineaciéon durante las mediciones experimentales
enfocadas en caracterizar el flujo al interior de la cavidad; el montaje real se
puede apreciar en la Figura 2.3. En particular, los montajes fueron disenados

para poder hacer uso de técnicas de medicioén no intrusivas para la velocidad.
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2.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

Figura 2.3: Ensamble experimental en la mesa optica.

Para la medicién de campos de velocidad se utilizo el equipo de velocimetria
de ultrasonido por efecto Doppler (UDV, por sus siglas en inglés), DOP 4000

como el que se muestra en la Figura 2.4.

Bl= A
EeD)

: SYCH  SyNGo
Sl

Figura 2.4: Equipo de velocimetria de ultrasonido por efecto Doppler de la marca Signal
Processing (Signal Processing, ).

A dicho equipo se le conectaron cuatro transductores con una frecuencia
ultrasénica de 8 MHz, modelo TR0805SS, todo de la marca Signal Processing,
los cuales permiten obtener perfiles de velocidad a lo largo de la direccién axial

del transductor. La Figura 2.5 muestra el diseno CAD y el montaje original
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incluyendo el equipo UDOP 4000 con los transductores.

Figura 2.5: Montaje experimental con la posicion de los transductores: (a) vista frontal del
CAD y (b) modelo real.

Para rotar la tapa superior del cilindro, se utiliz6 un motor de pasos bipolar
modelo Shinano Kenshi STP-57D100 (ver Figura 2.6), el cual alcanza velocidades
angulares (w) en el rango de 50 a 200 rpm. Ademas, la corriente que se inyecta
al motor es de 0.01 A, fijando un voltaje de 9 V; lo anterior con una fuente de

poder de la marca Keithley modelo 2200-32-2, que se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.6: Motor de pasos marca Shinano STP-57D100, utilizado para la tapa rotatoria.
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Figura 2.7: Fuente de poder Keithley 2200-32-2 (Keithley, ) empleada para poner en
funcionamiento el motor.

2.2 FLuipoOs DE TRABAJO

Los fluidos de trabajo usados en las pruebas experimentales fueron agua desion-
izada y electrolitos a base de sales como NaHCOs y KCI. Para todos ellos la
viscosidad es una propiedad fisica importante ya que permite estimar paramet-
ros adimensionales como el nimero de Reynolds (Re) y el Prandtl (Pr) (Aguilar

et al., ).

Para la medicién de la viscosidad dinamica de los fluidos de trabajo, se utilizd
un Reémetro DVNextLV de la marca Brookfield, como el que se puede apreciar
en la Figura 2.8. Dicho redmetro mide la viscosidad de los fluidos a determinadas
velocidades de cizallamiento, basandose en el principio de que, la viscosidad es
una medida de la resistencia al flujo de un fluido. Los valores que proporciona
son en unidades de centipoise (cP). Cabe mencionar que las mediciones se
realizaron a distintas temperaturas con el fin de analizar las variaciones como
funcién de dicho parametro. Para mantener el equipo a dichas condiciones, el
redmetro se utiliz6 a la par con un termostato de circulacion refrigerado de la
marca Julabo DYNEO DD-201F, como el que se aprecia en la Figura 2.9. Dicho
dispositivo proporciona una temperatura maxima y minima de 200 °Cy -20 °C,

respectivamente; ademas, cuenta con una potencia de 2 kW.
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Figura 2.8: Reometro DVnextLV de la marca Brookfield (AMETEK-Brookfield, ).

Figura 2.9: Termostato de circulacion refrigerado Julabo, modelo DYNEO DD-201F (Julabo,
).
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2.2.1 Conductividad eléctrica

Para obtener los valores de conductividad eléctrica de los electrolitos de trabajo,
se empled un conductimetro de la marca Thermo Scientific, Orion Star A212 (ver
Figura 2.10), el cual debe estar conectado a una computadora para ser controlado
por medio del software StarCom 1.0. Este equipo permite obtener las mediciones
de conductividad en tiempo real. Las temperaturas a la que se determinaron
dichas conductividades fueron a 20, 25, 30, 35 y 40 °C para lo cual, se utiliz6 el

equipo JULABO descrito anteriormente.

Figura 2.10: Conductimetro Thermo Scientific Orion Star A212 (Thermo-Scientific, ).

Las mediciones de conductividad se realizaron para el cloruro de potasio (K C1)
con una concentracion de porcentaje en masa (% m) del 30% y para el bicarbonato
de sodio (NaHCOs3) con una concentracion (% m) de 8.6%. Esta altima se eligio
en base a que la sal deja de ser soluble en agua a una concentracion superior al

9.6 % en masa a 20 °C. Los reactivos usados son de la marca J.T. Baker.
2.2.2  Campo magnético

Para la induccion del campo magnético externo (B), se utilizé6 un iman de
Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB) con dimensiones 1.27 x 5.08 x 5.08 cm?® como

el que se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Imdn de NdFeB utilizado para la induccion del campo magnético externo (B).

El iman fue colocado con su polo positivo, centrado en la parte inferior de la

base del recipiente cilindrico (ver Figura 2.12).

(b)

Figura 2.12: (a) Vista isométrica y (b) vista lateral del posicionamiento del imdn de NdFeD.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 MEDICIONES DE VISCOSIDAD

Una vez descritos el prototipo y equipos involucrados en el presente estudio,
ahora se describe con detalle la metodologia seguida para la realizacion de las
mediciones de las propiedades fisicas (viscosidad y conductividad eléctrica) y

posteriormente de perfiles de velocidad de flujos.

La viscosidad del agua aumenta exponencialmente al disminuir la temperatura
y se ve afectada por el tipo y la concentracion de solutos (Katyal & Morrison,
). Esta propiedad intensiva también depende en gran medida de la temper-
atura. Todos los liquidos disminuyen en viscosidad a medida que aumenta la
temperatura. En promedio, hay un cambio de viscosidad de alrededor del 2 %
por cada grado Celsius (Lewis, ). Para los fluidos conocidos como fluidos
newtonianos, existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad
de corte. La viscosidad dinamica (i) se define como la relacion entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de corte.
Para las mediciones de viscosidad aqui reportadas se sigui6 la siguiente
metodologia. Antes de colocar la muestra en el reémetro, se debe cerciorar

que el dispositivo se encuentra nivelado, sino es el caso, se tiene que nivelar el
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

equipo ajustando los tornillos que se encuentran en la base del equipo. Posterior-
mente se debe realizar un calibrado por medio de la funcion auto-cero, para que

el redmetro funcione correctamente (ver Figura 3.1).

Hexd

Figura 3.1: Pantalla del calibrado auto-cero del redmetro DVnextLV de la marca Brookfield
(AMETEK-Brookfield, ).

Cuando el equipo termina el auto-cero, se debe introducir el cono deseado
para la prueba. En ese caso se utiliz6 el cono CPA-41Z de la marca Brookfield
(ver Figura 3.2). Una vez hecho esto, también se debe verificar que en la ventana
de la Figura 3.3, el espacio de torque se encuentre con el circulo en blanco y no
en amarillo, ya que si se encuentra en color amarillo se debe ajustar hasta obtener
el color blanco. Cuando el equipo se encuentra ajustado para las mediciones,
se procede a introducir los parametros con los que el equipo determinara la

viscosidad de la muestra (ver Figura 3.3).

Los parametros que se definieron para la realizacioén de las pruebas, se mues-

tran en la Tabla 3.1.

Velocidad [rpm] | Promedio | Intervalo Datos [s] | Medidas totales
Paso 1 50 Multipunto 10 6
Paso 2 100 Multipunto 10 6
Paso 3 150 Multipunto 10 6

Tabla 3.1: Parametros utilizados en el reometro para el andlisis de la viscosidad de los fluidos
de trabajo.
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3.1 MEDICIONES DE VISCOSIDAD

Figura 3.2: Cono CPA-41Z de la marca Brookfield colocado en el reémetro para el estudio de
la viscosidad.
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Figura 3.3: Pantallas de ajuste: (a) espacio del torque vy (b) pardmetros, mostradas por el
reometro DVnextLV de la marca Brookfield (AMETEK-Brookfield, 2019).
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Las velocidades (Paso 1, 2 y 3) fueron analizadas en un lapso de tiempo de
1 minuto para cada temperatura: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65y 70 °C;
obteniéndose 6 puntos en cada paso, para la recoleccion de datos.

Una vez ajustados los parametros, se procedioé con las mediciones para cada
fluido usando muestras en el cono de 1.25 m! para cada uno de ellos. El primero
fue agua desionizada. Con la muestra colocada, se procede a encender el equipo
JULABO y se indica la temperatura a la que se desea analizar la viscosidad del
fluido. Dicho equipo asegura que la temperatura se mantenga constante durante
la medicion.

En segundo lugar se analiz6 la viscosidad del K Cl al 30 % en masa, siguiendo

el mismo procedimiento que para el caso del agua.

11

— H.0
----- Curva Tedrica

0.9 1 ".A

0.7 1

1 [cP]

0.5 A

0.3

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperatura [°C]

Figura 3.4: Mediciones de viscosidad del agua vs. temperatura a 150 rpm y su comparacion
con los resultados de la expresion reportada por Engineering ToolBox,

Por ultimo, se analiz6 la viscosidad para el NaHCOs3 al 8.6 % en masa, sigu-
iendo el mismo proceso del agua y después de que se obtuvieron los resultados

correspondientes a cada rpm, se eligieron los obtenidos de las velocidades a 150
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3.1 MEDICIONES DE VISCOSIDAD

rpm, ya que, en comparacion con los otros valores, es la que mejor ajustaba con
los valores reportados por Engineering ToolBox, . La comparacion entre
dichos resultados se muestra en la Figura 3.4; mientras que las mediciones de

todos los fluidos de trabajo se reportan en la Figura 3.5.

1.1
— H,0
—-= KCI
----- NaHCOs
0.9 1 L 8
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e
'Y \"'\
; NN _
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3 u\ ¢ JP TR H\ .
| \n»/" —'!"-\'
| L “\ﬂ' T,
0.5
0.3

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperatura [°C]

Figura 3.5: Viscosidad de electrolitos y agua vs. temperatura para 150 rpm.

Posteriormente, también se estudiaron las viscosidades de los fluidos con
particulas de copoliamida (PA). A los fluidos de trabajo se agrega 0.1 g de dichas
particulas para todas las mediciones con UDV. De la mezcla de fluidos con
particulas de PA se toma una muestra de 1.25 ml para mediciones en el redmetro.

Los resultados para agua y electrolitos se muestran en la Figura 3.6.

Los resultados anteriores, muestran que la viscosidad disminuye conforme
aumenta la temperatura, tanto para los fluidos con y sin particulas. Intere-
santemente, el rango de las mediciones es similar. Para el caso con particulas
el electrolito a base de NaH (O3 alcanza mayores valores; mientras que sin

particulas los valores mayores son para el de KClI.
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Figura 3.6: Viscosidad vs. temperatura para los fluidos de trabajo con particulas de copo-
liamida, mediciones para 150 rpm.

3.2 MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica de los disolventes es muy baja (normalmente entre
1073y 107 ohm™'-m™!). La presencia de 4cidos, bases o sales disueltos puede
contribuir a aumentar la conductividad, siendo los iones libres los responsables

de dicho aumento (Wypych, ).

Con el fin de analizar el comportamiento de la conductividad con la temper-
atura, se realizaron mediciones de dicha propiedad para los electrolitos usados
como fluidos de trabajo. Para el agua desionizada usada en la preparacion de
los mismos se obtuvo un valor de 3.155x10™* S/m. La Figura 3.7 muestra el

montaje realizado para el analisis de la conductividad.

Se determiné la conductividad a 20, 25, 30, 35 y 40 °C. Para tener el control
de la temperatura, se hizo uso del equipo JULABO. Ademas, el tiempo entre las

lecturas sucesivas tomadas por el conductimetro fueron cada 10 segundos por
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un lapso de 3 minutos.

Figura 3.7: Montaje realizado para la medicion de la conductividad.

Para la prueba, se prepard una disolucién al 30 % en masa de KCl y con el
conductimetro de la marca Thermo Scientific, conectado a una computadora y
por medio del software Star Com 1.0; se obtuvieron mediciones de conductividad
en tiempo real. Cabe mencionar que se eligié una concentracion al 30 % ya
que el KCI! tiene un limite de solubilidad en agua de 34 % en masa a una
temperatura de 20 °C (Santacoloma, ). Es importante destacar que las
mediciones reportadas por McCleskey ( ) muestran valores menores para
la conductividad y que ésta aumenta como funcién de la temperatura para una

concentracion de 1 M; mientras que en nuestro caso se tiene 4.02 M.

La Figura 3.8 muestra los resultados que se obtuvieron para los electrolitos a
base de KCly de NaHCOs; en donde se puede observar que para el primero, la

conductividad eléctrica disminuye conforme la temperatura aumenta.

Para el caso del electrolito a base de NaHCOs, se analiz6 la conductividad
a una concentraciéon en masa del 8.6 % debido a que la sal deja de ser soluble
en agua a una concentraciéon superior al 9.6 % a una temperatura de 20 °C

(Aguilar-Campos, ).
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Figura 3.8: Conductividad del electrolito a base de: (a) KCl como funcion de la temperatura
y (b) de NaHCO3 como funcion de la temperatura (McCleskey, ).

Las mediciones reportadas por McCleskey ( ) muestran valores en el
mismo orden de magnitud y con la misma tendencia de aumento con la temper-
atura, a pesar de corresponder a una concentracion menor, 0.72 M contra 1.11 M
para nuestro electrolito.

Para las mediciones con el equipo UDV es necesario sembrar particulas de
copoliamida en el flujo, las usadas son de la marca Griltex 2A P1, cuyo diametro
promedio es de 60 um y se agregaron 0.1 g de ellas, esto con el fin de que la
técnica se ejecute con una mayor facilidad, ya que esta requiere que las particulas
sean mas pequenas que la longitud de onda, pues de lo contrario la direccién
de propagacién y la intensidad de las ondas ultrasonicas se ven afectadas. Las
mediciones de conductividad eléctrica fueron ahora repetidas para la mezcla
de electrolitos con dichas particulas. La Figura 3.9 muestra los resultados para
los electrolitos a base de KCly NaHCOs;, respectivamente. Es apreciable que
mientras para el caso de K'Cl los valores son ligeramente menores y con la misma
tendencia, para el NaH COs son mayores. En ambos casos la diferencia es como

maximo del 15 %.
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Figura 3.9: Conductividad del electrolito con y sin particulas de copoliamida a base de: (a)
KCl como funcion de la temperatura y (b) NaHCOs como funcion de la temperatura.

De los resultados anteriores, se elabor6 la Tabla 3.2 en donde se pueden en-
contrar los valores de la conductividad eléctrica y la viscosidad de los fluidos de

trabajo a temperatura ambiente de 20 °C.

Propiedad H50O KCl NaHCOs
Conductividad [S/m] 3.155 x 10~* 36.21 5.10
Viscosidad [cP] 0.68 0.85 0.81

Tabla 3.2: Valores obtenidos de la conductividad eléctrica y la viscosidad dindmica de los
fluidos de trabajo a temperatura ambiente de 20 °C.

3.3 PREPARACION DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

Una vez caracterizado el electrolito se procede con el montaje experimental. Para
los experimentos con electrolito a base de K/, se disolvieron 135 g de KCl
en 450 ml de agua desionizada, ya que es el volumen requerido en la cavidad
cilindrica y para obtener una disolucién al 30 % m. Dicha soluciéon produce una

reaccion endotérmica de manera instantanea, capaz de alcanzar una temperatura
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interna de 12 °C, por lo que se requiere esperar a que la disolucién llegue a
temperatura ambiente. Posteriormente, al electrolito se le agregan 0.1 g de
particulas de copoliamida.

Finalmente, el llenado de la cavidad debe hacerse con especial cuidado, ase-
gurandose de no dejar burbujas al interior, pues es un factor que influye tanto
en el desarrollo del experimento como en los resultados de las mediciones.

Para la solucién de NaH COj se siguid el mismo procedimiento, pero ahora se
disolvieron 38.7 g de NaHCOs3 en 450 ml de agua desionizada para obtener una

disolucion al 8.6 % m y posteriormente se agregaron 0.1 g de PA.

3.4 MEDICION DE PERFILES DE VELOCIDAD

Cuando la onda de radio de frecuencia fija enviada desde el emisor incide de
forma continua sobre un objeto que se mueve hacia el emisor o se aleja de €, la
frecuencia de la onda de radio reflejada cambiara. Este cambio de frecuencia se
conoce como efecto Doppler (Jia et al., ). El efecto Doppler se define como
el cambio en la frecuencia de una onda actstica o electromagnética resultante
del movimiento ya sea de un emisor o de un receptor, el cual es el principio
de funcionamiento del DOP 4000 empleado. Cabe mencionar que realizar
mediciones a un flujo de un fluido opaco es mas dificil que medir el flujo de un
fluido transparente, ya que los métodos Opticos no son aplicables, por lo que se
requiere el uso de técnicas especificas, como es el caso de la técnica UDV que es
capaz de analizar fluidos opacos (Perez & Kelley, ). Por ello, se eligi6 esta
técnica para obtener los perfiles de velocidad del electrolito.

Para las mediciones de UDV se utiliz6 un velocimetro DOP 4000 de la com-
pania Signal Processing S.A., el cual cuenta con su propio software UDOP 604_2,
para la manipulacion de datos. A dicho dispositivo se le conectaron cuatro
transductores TR0805SS de 8 MHz, a una distancia de 22.5 mm uno respecto del

otro. El primer transductor (T1) fue colocado a 37.5 mm de altura con respecto a
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Figura 3.10: Distribucion real de los transductores para la medicion de los perfiles de veloci-
dad.

la base del cilindro; el segundo (T2), se colocé a 65 mm de altura; para el caso
del transductor (T3), se posicioné en direccion perpendicular a T1; y finalmente,
el cuarto transductor (T4) fue colocado en la zona baja del cilindro, a una altura
de 15 mm de la base. Esto se puede apreciar en la Figura 3.10; mientras que,
su posicion y angulo con respecto al eje vertical del segundo se muestran en
la Tabla 3.3. Dicha distribucion de los transductores alrededor de la cavidad
permiti6 obtener un panorama completo sobre los perfiles de velocidad en la
direccion radial y a distintas alturas. La configuracién experimental dificulta
medir componentes en otra direccion (z y ¢). Cabe mencionar que fue necesario
aplicar gel conductivo entre el transductor y la cara lateral del cilindro para un
acoplamiento ultrasénico debido a que los transductores no estaban en contacto

directo con el fluido de trabajo.

Transductor Direccién z [mm] Angulo [6°]

T1 37.5 90
T2 65 0
T3 37.5 0
T4 15 0

Tabla 3.3: Posicion de los transductores en las direcciones z y 0.
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Una vez que se tienen caracterizados los fluidos de trabajo y posicionados los
transductores en el montaje experimental, se debe cerciorar de que el equipo de
UDV se encuentre encendido y posteriormente 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. Por medio de dicho software, se puede identificar que
cuando el fluido se aleja de los transductores se muestra un perfil de velocidad
positivo, mientras que, cuando se acerca a los transductores el perfil de velocidad
es negativo. La Tabla 3.4 muestra los parametros indicados al software para
la medicién de los perfiles de velocidad, los cuales se describen a detalle en el

Apéndice A.

Frecuencia de . .
emision [kHz] 8333 PRF [us] 2000 | Emisiones por perfil 32
. , Profundidad de la ;
Longitud de rafaga 12 primera puerta [mm] 3 Angulo Doppler 0
Poder emisor medium No. de puertas 90 Sensibilidad medium
., Velocidad del
Tgc [dB] 40 Resolucion [mm] 1 sonido [m/s] 1443

Tabla 3.4: Pardmetros empleados en el software UDOP para el andlisis experimental.

Dichos parametros fueron los mismos para los 4 transductores, con el fin de
comparar los resultados de cada uno de ellos. Una vez ajustados los parametros y
asegurandose de mantener el area de trabajo despejada de vibraciones y factores
externos que puedan alterar la medicion, se comienza con las mediciones, para
lo cual se presiona el botén de grabar dentro del software. Cabe mencionar que
se le indic6 al programa grabar 400 perfiles para cada transductor. Esperamos
a que transcurra el tiempo y se guarden los perfiles de velocidad en la ruta
indicada. El archivo que se genera contiene el nimero de puertas o partes en
las que esta dividida la cavidad, en cada una de estas partes, el equipo toma
una medicion de velocidad cada cierto tiempo. Dichas mediciones se clasifican
por transductor, bloque de medicion y tiempo. El tiempo de medicion es de 4

minutos. Posteriormente, los perfiles son filtrados y procesados por medio del

40



3.5 MEDICION DEL CAMPO MAGNETICO

programa Matlab R2022a, cuyo resultado se describe a detalle en el siguiente

capitulo.
3.5 MEeDICION DEL CAMPO MAGNETICO

A fin de conocer el efecto de un campo magnético externo (B) en la velocidad
de un flujo confinado en la cavidad cilindrica, se determinoé a lo largo del eje de
simetria (z) la magnitud de la componente B, del campo magnético de un iman
permanente de NdFeB magnetizado en la direccién z. Para esto, se utiliz6 una
probeta de efecto Hall ZOA3320810, la cual fue conectada a un gaussmetro FW
Bell 8030 (FW BELL, )-

Cabe mencionar que debido al tipo de iman usado, su disposicidon con respecto
a la cavidad (ver Figura 3.11) y dada la magnetizacion del iman, la componente
B, del campo es la de mayor magnitud, con un valor de 65 mT a una altura de

3.75 cm de la cara del iman (z = y = 0).

Figura 3.11: Sistema de coordenadas empleado para la medicion del imdn permanente.

El proceso de medicién de los perfiles de velocidad con un campo magnético
externo, fue el mismo que el proceso de medicion de este sin el campo, el cual se

describiod en las secciones anteriores.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se realiz6 un estudio experimental para caracterizar un flujo
rotatorio mediante 4 perfiles de velocidad en la direccion radial y colocados a
distintas alturas. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en dichas

mediciones, asi como también, una comparacion entre ellos.

4.1 CARACTERIZACION DEL FLUJO DE AGUA

Como se ha mencionado anteriormente, para la caracterizacion del flujo se
miden perfiles de velocidad en la direccion radial, el flujo es generado por la tapa
superior que rota a velocidades de 60, 70, 80 y 90 rpm. Para cada transductor
se estudio la velocidad medida en el centro de la cavidad (z = 45 mm) como
funcion del tiempo, los resultados se muestran en la Figura 4.1. Con el equipo
DOP 4000 se midieron 400 perfiles en un tiempo de 40 segundos (para cada
transductor), dando entonces 10 perfiles en 1 segundo. Para definir el intervalo
de tiempo en el que se analizan los resultados, se us6 el periodo natural (7}) de

la velocidad de rotacion de la tapa superior (w), dado por la Ecuacion 4.1.

i (4.1)

donde w esta medida en rpm.
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w [rpm] T;[s] Intervalo de perfiles

60 1 200-210
70 0.85 200-209
80 0.75 200-208
90 0.66 200-207

Tabla 4.1: Perfiles empleados en cada rpm para el andlisis de las mediciones.

Una vez teniendo el periodo se busco dicho intervalo de tiempo en la senal tem-
poral de cada transductor. Para mantener corta la presentaciéon del manuscrito
se muestran resultados solo para las velocidades angulares de 60 y 90 rpm, ver
Figuras 4.1 y 4.3, respectivamente. A partir de los 20 segundos (mitad del tiempo
de medicion) se identifico dicho periodo y se promedi6 la senal medida por el
transductor. Los intervalos de los perfiles promediados y el periodo natural para
cada velocidad w se muestran en la Tabla 4.1.

Los perfiles de velocidad medidos como funcién del tiempo en el periodo
natural para 60 y 90 rpm se muestran en las Figuras 4.2 y 4.4, respectivamente.
La barra de color indica el valor de la velocidad de la componente u,. Como
se observa, todos los transductores muestran una dependencia temporal de la
velocidad y para la velocidad angular mayor se alcanzan los mayores valores de
velocidad radial medidos por los transductores.

Adicionalmente, en el intervalo de tiempo que corresponde al periodo natural
de cada frecuencia angular, se promediaron los perfiles de velocidad de cada
transductor. La Figura 4.5 muestra dichos perfiles a lo largo de la cavidad para
todas las velocidades angulares y cuando el fluido de trabajo es agua desionizada.

Como se describi6 T2 esta cerca de la tapa rotatoria, por lo que en dicha regiéon
se espera que la velocidad angular sea la de mayor intensidad; es decir, que entre
mas rapido rota la tapa, la componente principal es la que va en la direccion del
angulo, y la componente radial se vuelve menos intensa (ver Figura 4.5b).

El transductor T1 se encuentra cerca de la altura media de la cavidad, donde

se espera que la velocidad angular no sea tan intensa y domine las otras compo-
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Figura 4.1: Velocidad radial vs. tiempo de medicion para x = 45 mm: (a) T1, (b) T2, (c) T3 y
(d) T4.
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w

v [mn]
r [rm

U [mm/s]

20 20.5 21 20 20.5 21
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)

20 205 21 20 205 21
Tiempo [s] Tiempo [s]

() ()

Figura 4.2: Perfiles de velocidad vs. tiempo medidos en el periodo natural para 60 rpm y los
transductores: (a) T1, (b) T2, (c) T3y (d) T4.
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Figura 4.3: Velocidad radial vs. tiempo de medicion para v = 45 mm: (a) T1, (b) T2, (c) T3 y
(d) T4.
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Figura 4.4: Perfiles de velocidad vs. tiempo medidos en el periodo natural para 90 rpm y los
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Figura 4.5: Perfil promedio de velocidad radial para el flujo de agua usando los transductores:
(a) T1, (b) T2, (c) T3y (d) T4.
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nentes (radial y axial). Interesantemente, la Figura 4.54 muestra que al aumentar
la velocidad de la tapa la componente radial medida por el transductor aumenta.
Al estar a la misma altura (aunque a 90°), el transductor T3 muestra un compor-
tamiento y ordenes de magnitud distintos, lo que confirma que se tiene un flujo
tridimensional (3D), ver Figura 4.5c. Finalmente, la Figura 4.5d muestra que el
transductor T4, también alcanza valores mayores conforme aumenta la rotacion,
aunque con magnitudes menores dado que esta al fondo del contenedor.

En general, las mediciones muestran los problemas de la técnica UDV para
medir la velocidad cerca de las paredes (Aguilar et al., ), los valores maximos
de velocidad se alcanzan al centro de la cavidad y mientras mas cerca se esta de
la tapa superior los valores de velocidad medidos son menores. Es importante
hacer notar que, las mediciones no muestran variaciones significativas conforme
aumenta la velocidad de rotacién lo que indicaria que los patrones de flujo son

muy similares para el rango estudiado.

4.2 CARACTERIZACION DEL FLUJO DE ELECTROLITOS

Para el estudio del flujo de los electrolitos de KCly NaHCOs se usaron los
mismos parametros de la Tabla 4.1 empleados en el flujo de agua.

Los resultados del KCl se muestran en la Figura 4.6, en donde se puede
observar que en el caso de T1 la velocidad es de casi el doble comparada con la
velocidad del mismo transductor obtenida en el flujo de agua. Lo anterior puede
explicarse por la mayor viscosidad del electrolito en comparacion con el agua,
ver Tabla 3.2.

Para los transductores T2, T3 y T4 el orden de magnitud de la velocidad en
comparacion del caso del agua es muy similar, por lo que no hubo incremento
considerable en la velocidad del flujo.

Nuevamente se confirma el comportamiento no axisimétrico del flujo, ya que

comparando el perfil de velocidad de T1 con el perfil de velocidad de T3 no se
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encuentra similitud entre estos.
Es importante hacer notar que, para el flujo de este electrolito conforme
aumentan las rpm se genera un aumento en la velocidad radial. Lo cual, no se

observo en el flujo de agua.
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Figura 4.6: Perfil promedio de velocidad radial para el flujo de electrolito a base de KCI
usando los transductores: (a) T1, (b) T2, (c) T3y (d) T4.

Para el estudio del fluido de NaHCOs, los resultados se muestran en la Figura

51
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4.7,y se puede apreciar que en general, el flujo alcanza velocidades mayores que
en el caso del agua y del cloruro de potasio.

En los transductores T1 y T4 comparados con el flujo de KCl, se encontr6 que
los perfiles de velocidad son similares, siendo cercanos a velocidades de 12y 3
mm/s, respectivamente. Mientras que para T2 y T3 hubo un ligero incremento
en las velocidades del flujo en comparacion con los otros fluidos. Asi mismo, T1
y T3 no presentan similitud, confirmando el comportamiento 3D del flujo. La
similitud en ordenes de magnitud con los obtenidos para el caso de KC!l puede
deberse a la similitud en los valores de viscosidad de ambos electrolitos, ver
Tabla 3.2.

De los resultados anteriores, se puede valorar que conforme aumenta la ve-
locidad de rotacion, el flujo alcanza velocidades mas elevadas que se encuentran
confinadas en el centro del contenedor. Ademas, en todos los flujos la velocidad

mas baja se encuentra en el transductor mas cercano a la tapa superior (forzante).
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Figura 4.7: Perfil promedio de velocidad radial para el flujo de electrolito a base de NaHCOs3
usando los transductores: (a) T1, (b) T2, (c) T3y (d) T4.

4.3 MEDICIONES DEL FLUJO DE CLORURO DE POTASIO CON CAMPO

MAGNETICO

Con el fin de conocer el efecto que tendrd un campo magnético externo (B) en las

velocidades del flujo, se realizé un estudio para el electrolito que presenté mayor
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conductividad eléctrica, es decir, para el KCI. Los resultados de inducir un
campo magnético externo durante la medicion del flujo se presentan en la Figura
4.8. En T1 la velocidad es cercana a 20 mm/s lo cual indica un aumento de
velocidad, ya que, para dicho electrolito sin la presencia de un campo magnético,
se obtuvo una velocidad cercana a 12 mm/s.

Se obtiene nuevamente que el transductor mas cercano a la tapa rotatoria
es el que menor velocidad presenta, por las razones expuestas anteriormente.
Ademas, los perfiles de velocidad de los transductores T2 y T4 son parecidos a
los reportados para el caso sin campo.

Ademas, el transductor T3 alcanzo el doble de velocidad, siendo cercano a 4
mm/s. En general, el flujo alcanza velocidades mayores que en el caso del flujo
de KCI. Esto podria deberse a que el campo magnético genera una corriente
inducida que, en principio, se opone al movimiento del flujo. Por lo que, al

parecer pierde velocidad angular, pero parece que gana velocidad radial.
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FLUJO DE CLORURO DE POTASIO CON CAMPO MAGNETICO
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Figura 4.8: Perfil promedio de los transductores:

(a) T1, (b) T2, (c) T3 y (d) T4; del flujo de
KCl con un campo magnético (B).
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente trabajo se analizaron los patrones de flujo de agua desionizada
y dos electrolitos débiles confinados en una cavidad cilindrica, y agitados por
medio de una tapa rotatoria. Se hicieron mediciones para 60, 70, 80 y 90 rpm de
velocidad; usando una técnica no intrusiva como la velocimetria de ultrasonido

por efecto Doppler de forma no intrusiva.

El presente estudio, contemplé el diseno y el ensamble de un prototipo experi-
mental para el analisis de flujos de los distintos fluidos. La caracterizaciéon de
los electrolitos dio un panorama sobre las propiedades de estos, como lo son la
viscosidad y la conductividad eléctrica. En el caso de la viscosidad, se observd

que esta juega un papel importante en los patrones de flujo estudiados.

Las mediciones de los transductores 1 y 3 confirmaron la presencia de flujos

tridimensionales para todos los casos estudiados.

Los resultados también mostraron que el flujo alcanza velocidades mayores
conforme aumenta la velocidad angular. Ademas, se pudo observar que cerca
de la tapa rotatoria el flujo tiene velocidades menores en comparacién con las

velocidades del resto del cilindro; lo que explica que la velocidad del fluido
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cerca de la tapa rotatoria tiene una mayor componente tangencial que radial.
Por otra parte, los resultados de los fluidos de trabajo coincidieron que cerca del
fondo del prototipo la velocidad disminuye. Cabe mencionar que, en el rango de
estudio, las velocidades solo aumentaron ligeramente, con lo que podemos decir
que el patrén de flujo es muy parecido, ya que aparentemente no hay un cambio

considerable en los ordenes de magnitud de la velocidad radial.

Para el caso de las velocidades de los electrolitos (K Cly NaHCOs) fueron may-
ores que las velocidades obtenidas del estudio del agua, lo que podria deberse a
que la viscosidad del agua es menor que la del KCl'y del NaHCOj; siguiendo los
resultados obtenidos de esta propiedad, durante la caracterizacion de los fluidos

de trabajo.

Adicionalmente, se realiz6é un estudio del flujo de cloruro de potasio con un
campo magnético externo. Los resultados mostraron que los campos de veloci-

dad incrementaron ligeramente en comparacién con el caso sin campo.

Los resultados aqui presentados resultan de interés en el tema de baterias de
metal liquido, ya que en dicha tecnologia se ha reportado la presencia de flujos
similares a los generados por tapas rotatorias en zonas cercanas a las interfaces

de los liquidos con los componentes sdlidos estructurales (colectores) de las BML.

En trabajos futuros se contempla la caracterizaciéon de metales liquidos como
el GalnSn con el que se tiene experiencia en el grupo de trabajo. Ademas de
estudiar capas estratificadas de metal liquido con electrolitos sujetos a rotacion.
La caracterizacion experimental pudiera ser a través de mediciones con UDV y

PIV para las zonas de metal liquido y electrolito, respectivamente.
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APENDICE: VELOCIMETRO ULTRASONICO DOPPLER

En resumen, el principio del método de velocimetria Doppler por ultrasonidos
consiste en utilizar la técnica de pulso-eco de los ultrasonidos para detectar la
senal de eco de la onda ultrasonica reflejada por las particulas en movimiento
del fluido (S. Wang et al., ). Cabe senalar que las particulas tienen que
ser de menor dimension que la longitud de onda, ya que de no cumplir esto la
direccién de propagacién y la intensidad de las ondas ultrasénicas son afectadas.
El pulso ultrasénico es enviado a través de un transductor que actiia como emisor
y receptor, entre mas pequeno sea el diametro del transductor la divergencia del
haz ultrasonico sera mayor. Mediante el muestreo de los ecos entrantes al mismo
tiempo en relacion con la emision de las rafagas, se puede calcular la velocidad
de las particulas. Suponiendo el caso donde solo hay una particula en el haz
ultrasénico, como se ilustra en la Figura A.1.

A partir del retardo de tiempo 7j conocido entre una rafaga emitida y el eco
reflejado por la particula, la profundidad P de esta particula se puede calcular

mediante:

donde c es la velocidad de la onda ultrasénica en el liquido.

Si la particula se mueve en un angulo 6 en relacién con el eje del haz ultra-
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Figura A.1: Particula detectada en un haz ultrasonico a diferentes tiempos (Signal Processing,

).

sonico, su velocidad se puede medir calculando la variacién de su profundidad

entre dos emisiones separadas en el tiempo:

(= P) =5 (1 -T)

N O

La mayoria de las veces la diferencia (75 — 71) es menos de un microsegundo.
Por lo que es conveniente sustituir esta medicion de tiempo por una medicién

del desplazamiento de fase del eco recibido.
6=2m fo- (T —Th)

donde f, es la frecuencia de emisién. Con esta informacion, la velocidad del
objetivo se expresa mediante:

_ ¢ fa
2. f.-cosf

(%

siendo f,; el cambio de frecuencia. Suponiendo que las particulas se distribuyen
aleatoriamente dentro del haz ultrasénico. Los ecos devueltos por cada particula
se combinan de forma aleatoria, dando una senal de eco aleatoria. Es de esperar

que exista un alto grado de correlacién entre las diferentes emisiones. Este
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alto grado de correlacion se destaca en todas las técnicas de procesamiento
digital utilizadas en el UDV para extraer informacion, como la velocidad (Signal
Processing, )-

Algunas de las ventajas principales de esta técnica son que se puede usar en
fluidos que no son trasltcidos, ademas de que se puede obtener informacién
espacio-temporal del flujo estudiado. Una vez teniendo los parametros adecua-
dos, la medicion es facil de realizar y se pueden obtener mapas tridimensionales

bajo ciertas condiciones (Aguilar-Garcia, ).
A.l PARAMETROS DE OPERACION DEL VELOCIMETRO

El velocimetro esta controlado por pardmetros que pueden ser manipulados
manualmente por el operador del equipo (Signal Processing, ). Los mas
importantes estan relacionados entre si, como la profundidad maxima medible y
la velocidad maxima. A continuacion, se describe brevemente cada uno de los

parametros.

* Frecuencia de emision: La frecuencia esta dada de acuerdo a la frecuencia
del transductor a usar, la velocidad maxima estimada a medir, y ademas,

depende del tamano deseado de volumen de muestreo.

* Longitud de rafaga: El tamano longitudinal de los volamenes 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.

* Poder emisor: La potencia ultrasonica emitida debe seleccionarse para
recibir suficiente energia retrodispersada de las particulas y evitar la mayor

saturacion posible en la etapa receptora.

* TGC: Un valor alto de nivel de amplificaciéon puede inducir saturacion en
la etapa del receptor del DOP 4000, lo que induce valores de medicion

incorrectos. El valor del nivel mostrado por el instrumento da el aumento
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del nivel de la senal, desde el transductor hasta la entrada del convertidor

interno.

* PRF: La frecuencia de repeticion de pulso o PRF determina la profundidad
maxima medible, asi como la frecuencia maxima de Doppler que se puede
medir sin ambiguedades. Define la velocidad maxima para una frecuencia

de emision dada.

* Primer puerta: Depende de la frecuencia de emision, la longitud de la
rafaga, la potencia de emision, el nivel de amplificacién y del transductor

conectado al equipo.

* Numero de puertas: Este es el namero de posiciones en que se estara
midiendo y depende del PRF seleccionado, la posicion de la primera puerta
y la resolucién seleccionada. El equipo es capaz de medir méas de 1000

puertas a la vez.

¢ Resolucion: UDOP define la resolucidén como la distancia entre el centro

de los volumenes de muestreo adyacentes.

* Emisiones por perfil: El nimero de emisiones por perfil debe seleccionarse
de acuerdo con el tipo de flujo investigado y el ancho del haz ultrasénico.
Para velocidades bajas en flujos constantes, se debe seleccionar un nimero

alto, ya que, disminuye la varianza.

« Angulo Doppler: Es el angulo entre el eje del haz ultrasénico y la direccién
del vector de velocidad real. Este parametro fija la posicion en la que es

colocado el transductor.

* Sensibilidad: El algoritmo utilizado para medir la frecuencia Doppler
calcula la frecuencia media del espectro Doppler. Para evitar la aparicion de
valores aleatorios en la pantalla, UDOP calcula el nivel de energia Doppler

recibida y permite al usuario cancelar el calculo de la frecuencia Doppler si
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el nivel de energia Doppler esta por debajo del valor definido por el usuario.
El parametro de sensibilidad contiene 5 valores diferentes, que definen el
nivel por debajo del cual se cancela el calculo. Como a veces puede ser 1util
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 situacion. El parametro de sensibilidad se puede utilizar para

obtener informacion sobre la calidad de los valores medidos.

Factor de escala de velocidad: UDOP permite medir las velocidades de
los liquidos que se acercan o se alejan del transductor. Por definicién, la
velocidad es positiva si la particula se aleja del transductor y negativa si va

en la otra direccion.

Velocidad del sonido: Conocer 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 ultrasonicas en milimetros. Es necesario
un buen conocimiento de la velocidad del sonido en el medio para obtener
buenos valores de medicion cuantitativa, ya que todos los errores en este

parametro se transfieren directamente a los valores medidos.
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