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ll. RESUMEN

El presente trabajo muestra la construccién de un sistema de propulsién

magnetohidrodinamico en condiciones estéticas utilizando como fuente de

campo magnético un electroimén en forma de C que produce un campo

magnético constante de 17,6_ mT y el campo eléctrico Io generamos util�030izandc_>

un arregio de piacas pIanas' paralelas de acero inoxidable sometida a una"

diferencia de potencial entre 5,00 V- 48,0 V, ambas fuentes alimentados con

corriente continua, la sustancia de trabajo utilizada fue agua de mar que al

interactuar con los campos eléctrico y magnético se mani}401estala fuerza de

Lorentz en los bones de agua de mar generando movimiento de }402uidolo que

produce un empuje magnetohidrodinémico .

Este empuje magnetohidrodinamico se determiné a través de la medicién

experimental de la velocidad del }402ujode }402uidoque circula entre las placas

conductoras utilizando software para anélisis de video, para diferentes valores

de diferencia de potencial entre las placas conductoras, manteniendo el valor

de campo magnético constante obteniéndose valores de empuje entre�0301,09

hasta 6,55 mN.

El sistema de propulsion magnetohidrodinamico representa un equipo potencial

para futuras investigaciones y aplicaciones de propulsién para naves marinas

de uso civil asi como militar.

Palabras clavez Magnetohidrodinémica, fuerza de Lorentz, propulsién, empuje.

velocidad de }402ujo.
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ABSTRACT

The present work shows the construction of a system of propulsion

magnetohidrodinamico in static conditions using as source of magnetic }401eldan

electromagnet in the shape of C that produces a magnetic constant }401eldof 17.6

mT and the electrical }401eldwe generate it using anarrangement of flat parallel

plates of stainless steel submitted to a potential difference between 5.00 V �024 -

48,0 V. both sources funtion on direct current, the substance of work used was »

a water of see that on having interacted with the }401eldselectrically and magnetic

the force of Lorentz demonstrates in the water ions of sea generating movement

of }402uidwhat produces a thrust magnetohydrodynamic.

This thrust magnetohydrodynamic decided across the experimental

measurement of the speed of the }402owof }402uidthat circulates between the

conductive plates using software for analysis of video, for different values of

potential difference between the conductive plates, supporting the value of

magnetic constant }401eldvalues of thrust being obtained between 1,09 up to 6,55

mN �030~ �031

The system of propulsion magnetohydrodynamic represents a potential

equipment for future investigations and applications of propulsion for marine

ships of civil as well as military use

Key words: Magnetohydrodynamic, forces of Lorentz, propulsion, thrust,

rate of }402ow.
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lll. INTRODUCCION

La magnetohidrodinamica (MHD) tiene entre sus interacciones a la fuerza de

Lorentz que se mani}401estanen el movimiento de }402uidosconductores, los

fenémenos de este tipo no son muy comunes en la vida diaria pero permiten

explicar el campo magnético global terrestre que tiene su origen en el nucleo

- liquid_o en_movimient_o de la iierra que se comporta como un gigantesco anillo

_conductor de corriente. . �030I

Encontramos en la literatura estudios de la fisica teérica (1) y anélisis

numérico (2) del oomportamiento de fluidos conductoras afectadas por las

fuerzas magnetohidrodinamicas, en donde se esiablecen diferentes formas de

aplicacién de la magnetohidrodinamica (3) como la de obtener electricidad a

través de generadores MHD que utilizan como }402uido,gases, Iiquidos

conductores. plasma 0 la combinacién de estos. También en un sistema

propulsor de naves como submarinos y barcos gracias al empuje generado

por el movimiento de las cargas del agua de mar inmerso en un campo

electromagnétioo.

La propulsién MHD es una propuesta aplicable en agua de mar para impulsar

submarinos de carga de alta velocidad (4), donde la propulsién silenciosa es .

muy util en submarines militares (5, 6) 0 en barcos de alta velocidad que

funciorian sin generar vibracién mecénica o cavitacién en las hélices. si la I

hélice gira muy répido, se forma un area de baja presién frente a las aspas de

la hélioe, causando vaporizacién. Esto no solo reduce la e}401cienciadel buque

sino que puede destruir a la hélice. _

La fuerza de empuje MHD que p_ropuIsa el barco puede ser generada de

varios modos. El més simple, denominado sistema conductivo que trabaja con

campos eléctricos y magnéticos estacionarios. Propuesto por (7) y

posteriormente por (8), tarnbién se podria utilizar campos magnéticos

estacionarios y corrientes variables en el tiempo o Corrientes estacionarias y

magnetos en movimiento (9). Este sistema denominado inductive es
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convenientes porque no use electrodes y evita la electrolisis del fluido. Ambos

sistemas conductivo e inductivo pueden ser usados dentro de un oonducto (el

sistema interno), o dentro del }402uidocircundante (el sistema extemo), asi forman

en total cuatro tipos diferentes de propulsores MHD (10). .

No se conoce informacion de como se puede determinar experimentalmente el

'e'r;np'uje o�030fu'erzageneradapor un sistema propulsor MHD en 9! movimiento de

naves maritimas. En ese sentido. se ha construido un sistema bésico de

propulsion MHD en condiciones estéticas que consiste de una bandeja con un

par de placas planas paralelas de acero inoxidable que act1'Jan'como fuente de

campo eléctrico, estas placas estén inmersas dentro de agua de mar, el campo

magnético perpendicular al campo eléctrioo es proporcionado por un

electroimén con n}401cleode hierro laminado en forma de C. ambos son

alimentados con corriente continua. este sistema nos permitiré demostrar la

accién de la fuerza de Lorentz actuando sobre el }402uidoconductor que es el

agua de mar asi como la determinacién del empuje.

La determinacion del empuje se realizé utilizando anélisis de video con el

software Vernier para la determinacién de la velocidad de movimiento del }402uido

conductor y a partir de este va|or experimental se calculé el empuje producido '

para diferentes valores de voltaje entre las placas de acero inoxidable,

manteniendo constante el campo magnético producido por el electroimén.

La ventaja de este sistema de propulsion MHD es que al no requerir de partes

méviles como ejes y hélices, es de fécil mantenimiento y silencioso por lo que

no puede ser detectado por los sistemas de radar de tipo submarine. También

no tiene limitante en la velocidad alcanzada por la nave por lo que resultaria

interesante en la construccién de naves de uso militar y civil. Finalmente. es _un

sistema que no produciria contaminacién apreciable.
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IV. MARCO TEORICO

4.1. Antecedentes relacionados con la investigacién.

Cuando se habla de magnetohidrodinémicau (MHD), posiblemente ia

imagen que a uno le viene a la cabeza sea los plasmas caiientes

, termonucieares con temperaturas del orden da 3000 �0245000 grados

centigradras que 7 pueden ser arti}401cialescomo un tokamak .

(cémara toroidal con bobinas magnéticas) es un aparato cuyo objetivo

es obtener ta fusién de particuias de "plasma para prcducir una energia

en reiacién con la equivaiencia de Einstein E = me�031,0 natural como

las Ilamaradas solares que producen copiosas cantidades de radiacién

en las lineas espectraies a de hidrogeno asi como generadores de

eiectricidad y sistemas de propulsién para naves.

Las aplicaciones de la MHD abarcan un gran abanico de disciplinas.

invoiucra tanto a plasmas como a }402uidosoonductores neutros (por

ejemplo, metales iiquidos). Hoyven dia aparecen efectos interesantes en

problemas que van desde la dinémica de la onda de choque de un avién

de combate, a métodos metalurgicos 0 de crecimiento de cristaies con

calentamiento por induccién. No obstante, el interés no proviene '

solamente de sus aplicaciones, sino que también hay un gran numero

de problemas de ciencia bésica que siguen sin ser resueltos.

Aunque escribir sus ecuaciones basicas tanto del electromagnetismo

como de la dinémica de }402uidosen situaciones ideales es relativamente

simple, es un problema tremendamente complejo debido

fundamehtalmente a dos motivos:

- lnvoiucrar }402uidosmuy poco viscosos como rnetaies liquidos o

plasmas en donde ios }402ujosson con, frecuencia aitamente

turbuientos.
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-- Por las condiciones de contorno del campo magnético y electricidac

debido a que cambian Ias condiciones de-movimiento debido a I:

fuerza de Lorentz. '

Cualquier enfoque ya sea puramente teérico de anélisis numérico <

experimental resulta muy Iaborioso, y en la mayor parte de casos

_ también muy costoso.-En gran parte de con}401gur.-aclonesintentar resolve»

el problema completo ya sea teorico o numéricamente es lnabordable_ lc

' cual hace crucial Ia realizacién de experimentos. Trabajos en los émbitos

mencionados se encuentra ultimamente en abundancia en la literature

cienti}401catales como:

a) Rasul ALIZADEH, Alireza DARVISH BAHAMBARI, Komeil

RAHMDEL Mixed convection of newtonian }402uidbetween

vertical parallel plates channel with MHD effect and variation

in Brinkman number. (Octubre 2014, Iran)

Presentan un trabajo dedicado a estudiar el }402ujolaminar con un

enfoque térmico e hidrodinamico desarrollado por conveccién mixta

de MHD de }402uidosNewtonianos entre un canal de dos planos

paralelos verticales y también investigaron Ia in}402uenciade los

diferentes parérnetros que gobiernan sobre_ un ampllo rango de

- caracteres de }402ujo.Las fronteras consideradas son isotermas con

igual temperatura. Las ecuaciones que gobiernan el fenémeno son

resueltas numéricamente. Los resultados gré}401cosproporcionan

informacién sobre velocidad adimensional, temperatura,

temperatura media linea central de gradiente de presiones y

numero local de Nusselt.

b)" Xiao-Dong Niu - Hiroshi Yamaguchi - Xiaodiang Ye - Yuhiro

- lwamoto Characteristics of a MHD power generator using a

low-melting-point Gallium �031alloy.(Diciembre2012, Berlin

Alemania) _
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Presentan una investigacién experimental de un generador de

potencia magneto hidrodinamica usando una aleacién de Gallo con

un bajo punlo de fusion con alto n}401merode Reynolds. Encontraron

que la potencia de salida se incrementa aumentanclo al }402ujoel

numero de Reynolds. Considerando una dislribucién no uniforme

del campo magnético en el canal de prueba, la evaluacion teérica

'da una prediccién mas aproximéda con los datos experimentales. - _

Encontraron que el generador proporciona una e}401cienciade 8.3 X '

10"% y una potencia eléctrica de salida de 1.5 mW.

c) David Cébron and Jean-Francois Sigrist, Analytical and

numerical study of validation test-cases for multi-physic

problems: application to magneto-hydro-dynamic. (Julio 2008,

Montagne Francia)

' Presentan un trabajo relacionado conla simulaclon numérica de

problemas magnetohidrodinamlcos (MHD) con herramientas

industriales. Los fenémenos MHD recibieron la atencién desde

hace unos veinte a treinta a}401oscomo una posible altemativa en

aplicaciones de propulsion; el MHD lmpulso naves que ya han

sido dise}401adospara este" propésito. Sin embargo tales sistemas _

' de propulsion tienen una eficiencia baja e investigaciones

fundamentales en el area cada vez més han recibido mucho

menos atencién durante las décadas pasadas. La slmulacién

numérica de problemas de MHD proporciona interesantes

soluciones en el campo de control del }402ujolurbulento. El

desarrollo reciente de técnicas numéricas eficientes para

aplicaciones de multi}401sicaproporciona herramientas

prometedoras a los'ingenieros para este proposito. Presentan

algunos casos de ensayos elemenlales en }402ujolaminar

analizando los términos con campo magnético forzado; exponen

ecuaciones de problemas acoplados, derivan soluclones
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analiticas en cada casb y las comparan con soluciones numéricas

obtenidas con una herramienta numérica para aplicaciones de

multi}401sica.Su trabajo puede ser visto �030comouna validacién de

herramientas numéricas (basado en el método de elementos

}401nitos)para propésitos académicos asi como para industriales.

.4.2_ Movimiento de una carga puntualaen un campo electromagnético

cruzados perpendicularmente.

En esta parte del trabajo se analiza el comportamiento de una particula

con carga eléct}401caque se mueve en el interior de un campo magnético

y eiéctrico uniformes para nuestro caso ta particula seria un icn en el

agua de mar.

4.2.1. Ecuaciones del movimiento

Supongamos que el campo magnético B tiene Ia direccién (11) del eje

"2", el campo eléctrico �034E�031la direccién del eje �034Y�035,y el vector velocidad v

esta�031en el piano XY. La parlicula cargada parte de la posicién inicial (xo,

yo) con velocidad inicial (vox. Voy).

Figura.4.1: Sistema de referencia donde se muestran los campos �030

eiéctrico E, magnético B y la velocidad de la carga.
Z .

B11»

Q : "I7:

6 1�030 '1

7

X

V Fuente: Elaboracién propia.

La fuerza que ejerce el campo eléctrico "E�035sobre una carga �034q�035es:

12 = q - I? (4.1)

La fuerza que ejerce el campo magnético "B" sobre una par}401culade

carga �034q�035cuya veiocidad es es:
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F�035,,,=q-}401x)?�031 (4.2)

La ecuacién del movimiento es:

m%�030=q-§+q-13><§ (4.3)

_ Las componentes de "E", �034B�035y�034v"son; (0, 0,8), (0, E, 0), (Vox, voy, 0,).

,. a . �024 , 7 J�030�030E �031
m(%;z+-�030£�03451+5%k)=q-E]+q-[vxvy 0] (4.4)

0 0 B

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

% _ E.an _ m u, (4.5)

�034"_ $2 _ E.- g �024m m 772:. (4.6)
dv, _

-5 - o (4.7)

La velocidad a lo largo del eje �034Z�035es constante e igual a la velocidad

inicial: V2: V02: 0.

�031 a. Movimiento oscilante

. Se denomina frecuencia de giro�030�034an�035al oociente w = q-B/m, que es

la velocidad angular de un par}401culade carga q, masa m en un campo

magnético uniforme B.

Despejando Vy en la ecuacién (4.5) e introduciéndola en la ecuacién

(4.6) segunda. Obtenemos Ia ecuacién diferencia! de segundo orden.

2 2. .

V + £0217, = 3% (4.8)

La solucién de esta ecuacién diferencia! (4.8) es una solucién

. arménica de la forma;

' �024 v, = C-Cos(w-t) + D-Sen(w-t) + Co (4.9;

�031También denominada frecuencia del ciclotrén
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lntroduciendo Vx de la ecuacién (4.9) en la ecuacién diferencial de

segundo orden (4.8) determinamos Ia constante �034Co�035de la solucién

particular. '

v,,=C-cos(w-t)+D-sen(a>-t)+% (4.10)

Calculamos la componente Vy de la velocidad de la particulaz

17;,=%-5%:�024C-sen(w't)+.D-Cos(co,-t) ,(4.11),.

Las constantes �034C�035y "D�035se determinan a partir de las condiciones '

iniciales. En el instants t = 0, las componentes de la velocidad de la

particula son (vox, voy).

17,, = (170,, �024S) - cos(w - t) + 170,,-sen(w-t)+§ (4.12)

. E _

vy = �024(V0,, �024E) - sen(a) - t) + voy - cos(w - t) (4.13)

Para simpli}401cary generalizar las expresiones de las componentes

de la velocidad, se considera un término denominado velocidad

de deriva, donde E esta�031en V/m y B en Teslas:

11,1 =5 (4.14)

Cuyo signi}401cadotiene que ver con la velocidad media de la

par}401culacargada que se mueve en el vacio. Las expresiones de

Vx y vyquedarén como sigue:

Vx= (Vox �024vd)-cos(uu--t) + vuy-sin(w-t) + Vd (4.15)

Vy = - (vox - va)-sin(uJ�030t)+ voy-cos(w~t) (4.16)

Sabiendo que en el instante t = 0, la posicién de la particula es

(xo, yo), Calculamos la coordenada �034x�035integrando la expresién

(4.15) de la velocidad Vx en funcién del tiempo.

Hacemos lo mismo para la ordenada �034y�035de la ecuacién (4.16):

12



x = x0 + i{(vo,, - 17,1) -sen(w - t) + 120},-()1 �024cos(w - t))] + vat (4.17) V

y = yo + i {(170, �02411,1) - (cos(co - t) �0241) + voy - sen(w - t)] (4.18)

Podemos escribir de forma alternative las ecuaciones (4.17) y

(4.18) de la forma:

12 1

x �024xa - %�024vat = ;{(v,,,, �024�02412,1) -�030sen(w- t) + 120, - cos(w - t)}_

1 .

}"�030}�031o";'(Vox �034Vd)

1
= ;[(17,,,, - 12,1) - (cos(w - t) �0241) + voy -sen(w - t)}

Elevando al cuadrado y sumando:

u 2 1 2 1
(X �030xo �030%�034Vat) + ()7 " yo �030;'(170x �030174)) = F{(�0350x�030Va): 4735:}

Se trata de la ecuacién de una circunferencia centrada en el punto

(a, b) y tiene radio Ra

(x�024a)2+(y�024b)2=Rg (4.19)

Finalmente se obtienen Ias ecuaciones }401nalespara las oonstantes

a, b y Rc:

' a=x,,+%+vd-t (4.20)

b=y,,�024%+3m4 (4.21)

(Voz'Vd)2+Vgy

RC = �024�024�024�024�024-�024 (4.22)
0)

En dénde "a" seria Ia traslacién en la direccién "x", y "b" serfa la

traslacién en la direccién �034J/�030,en todo momento? El centre de la

circunferencia se mueve a lo largo del eje "X" con velocidad Va

dada por la ecuacién (4.14)

1 Recordemos que "a�034y �034b�035es la posfcién del centro de la circunferencia cuando esta se encuentra

desplazada del origen 0,0.
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Figure 4.2: Representacién en él biano del �030movimientooscilante de una

particula cargada dentro de un campo eléctrico y magnético

"_:�030*\

\
~ 9.2 - \

-0,5 -9.5 -9.4 -0..�030I I \r.1.2 I 0 a l�030 Te 0 9 I 1.0 . �031

. \;<.i_)<_)g//

Fuente: I. Li. Martinez, �034Nuevosistema de propuisién naval�035,Tesis Doctoral,

' Servicio editorial de la Universidad del Pais Vasco, 2011.

b. Movimiento circular

_ Cuando el campo eléctrico es nulo E = O, vd = 0, la particula describe una

circunferencia en el campo magnético, cuyo centro (a,b) y radio son:

�030 v
a = x0 + -31

_ _E
b - 70 m

. ' 1:
R5 = 3°

Figure 4.3: Representacién del movimiento circular de una particula cargada

0.2 0 - 0.5 0.8 .t

0.1

Fuente: I. LI. Martinez. �034Nuevosistema de propuisién naval�034.Tesis Doctoral,

Servicio editorial de la Universidad del Pais Vasco, 2011.

c. Movlmiento rectilineo

Si vo, = O, y Vax= vr,-= E/B, x = xo + vd-t, e y = ya, la particula se mueve a lo

iargo_ del eje �034X�035con velocidad constante iguai al cociente entre la

intensidad del campo eléctrico �034E"yla intensidad del campo magnético �034B�035.

14



Figura 4.4: Representacién del movimiento rectilineode una particula

cargada

�030 -0.2 j.

-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8

I 0.2 '

Fuente: I. Ll. Martinez, "Nuevo sistema de propulsion naval�035,Tesis Doctoral,

Servicio editorial de la Universidad del Pais Vasco, 2011.

d. Particula que parte del reposo .

- Si las condiciones iniciales del fenémeno son: vox = Voy = 0 desde el

origen (xo = 0, yo = O), entonces:

_ Z1. . _ .x �024w (w t sen(w t)) (4.23)

y = %- (1 - cos(w - t)) (4.24)

Estas son las ecuaciones paramétricas de una cicloide generada por

un punto de la circunferencia de un disco de radio R=va /w = E/(w-B) A

que rueda sin deslizar, girando alrededor de su eje con velocidad

- angular �034w"ycuyo centro se mueve con velocidad constante v = R-w

' = E/B.

Figura 4.5: Representacién de una partlcula cargada con un movimiento

.o.2 1 /...�024�024.\

-0.9 -as -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.5 0.9 1.r

o.2 �030

Fuente: I. LI. Martinez, "Nuevo sistema de propulsion naval", Tesis Doctoral,

Servicio editorial de la Universidad del Pais Vasco, 2011.
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Para acabar de comprender como se comporta una particula

cargada eléctricamente en un propulsor MHD. debemos

comprender como se produce una electrolisis de una solucién de

agua marina bajo la in}402uenciade un campo magnético.

Esto no es una tarea ni fééil ni inmediata de resolver. Pero en lo

citado anteriormente, se muestra Ia existencia de una complejidad

del movimiento. b '

Como se �030puede�030observaren la }401gurainferior no es una buena

suposicién Ia igualdad Vz = 0 ademés que se presenta una serie

de fenémenos relacionados con la viscosidad. per}401lde

velocidades en el movimiento del }402uido. conductor, asi oomo

vorticidad o turbulencia.

Figura 4.6: Representacién anistica del componamiemo de las distintas

variables que intervienen en�031|aMHD. . '

Flnal me la regidn de Ias conlen�030.-:-5~:r.- Foucault

Fnanja de distribucién del campo magnético

D:sb1:urJc'n ae caida oetenclén  �030

Péfdleas as c'onr:uc:�030r.1cau 1 M

Turhulenclas en el cim::mca en 3D �0301.5�030F�031%�030

Cénoco 1 $5 _

}402ip.§}402!k�034r.1°*�034::%s°::.*.::::z:L2:;*°*�030
Pen" devéladda}401mdal @ ll Clafdas M lsnsién 9:1 9| algua salad:

�034<x A Pérciwcaslajal-as devoltaj-2

x.-�030-manQ Proceso de eleclrdlisis & 5 '

Fuente: Gamow, G. y Cleveland, J. M. "Physics: Foundations and

Frontiers". Prentice-hall, Inc. New Jersey, 1960.

4.3. La Magnetohidrodinémjca (MHD)

4.3.1. Sistemas especiales de prbpulsién eléctrica

Los principales sistemas�030actualmente en desarrollo, con diferencias

fundamentales sobre los sistemas oonvencionales, se basan en: I

sistemas de propulsién
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a) Magnetohidrodinémica (MHD �024IMHD)

L b) Electrohidrodinémica (EHD)

Sistemas de transporte y generacién de energia eléctrica:

a) La superconductividad

b) Las células de combustible

La superconductlvidad y las células de combustible no son la base de

�031V ' ' I sistemas propulsivos, en sf mismos, sino que son componentes o

principios fisicos que colaboran con dichos sistemas para que sean

viables o para que su e}401caciase incremente. Asi por ejemplo, las

superconductivldad permite disminulr el tama}401oy temperatura de los

conductores, a elevadas intensidades, y las células lo que.generan es

energia eléctrica exclusivamente, (con una generaclén de calor residual

que puede ser aprovechada para otras necesidades, o que hay que

eliminar) que puede ser utilizada en un motor eléctrico convencional o

no, de propulsion, etc.

Por consiguiente hay que distinguir bien entre los sistemas propulsores,

como puede ser el conjunto oonvencional hélice-Iinea de ejes-

chumacera- motor, 0 los sisterrlas que propulsan por si mismos (que no

Ilevan hélice, por ejemplo una ruedas de paletas) y los elementos o

sistemas que aportan energia a los anteriores (para la alimentacion de '

su motor) 0 una méquina transformadora de electricidad en energia

mecénica (motora). '

Es decir, por un Iado estén los métodos o sistemas de propulsion y por

otro los sistemas que aportan energla o que facilitan que se puedan

obtener sistemas de empacho3 reducido. (Existen motores eléctricos

propulsores convencionales que usan bobinados superconductores con

el anico objeto de reducir su empacho, y que no cambian la naturaleza

del sistema propulsor). I

3 El terrnino empacho se re}401erea un concepto relaclonado con el peso y las dimensiones.
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La MHD ofrece ciertas ventajas sobre Ias hélices y mecanismos

convencionales. Por ejemplo Ia ausencia de lineas de ejes, arbotantes,

hélices, reductoras. vibraciones, sistemas de lubricacién, mecanismos.

etc.

Este tipo de propulsién podria ser un posible sustituto de las hélices

convencionales Iimitadas por el fenémeno de la cavitacién.

La ' MHD,-A » en usos marines, Atiene �030comoprincipa: Iimitacién Ia

conductividad méxima del agua de mar, al incrementar Ia conductividad

dei }402uido.mejora sustancialmente la eficiencia.

4.4. lntroduccién histérica a la MHD

Las leyes del magnetismo y }402ujode }402uidosson casi una innovacién del

siglo veinte. Casi por los }401nalesde ios 1930 y comienzo de los 1940 el

MHD estaba en pa}401ales.Las razones probablemente es que fue poco

incentivado por la ingenieria del siglo XIX p_ara�031capitaIizarlas posibles

oportunidades del MHD. Asi mientras hubo unos pocos experimentoé

aislados del siglo XIX por fisicos tales como Faraday (trato de medir el

voitaje a través del rio Témesis inducido por el movimiento a través del

campo magnético terrestre), el asunto languidecié hasta }401nalesdel siglo.

Las cosas comenzaron a cambiar cuando los astrofisicos reportaron la

presencia de campos magnéticos y plasmas son omnipresentes en ei

iiniverso. Esto cuimino en 1942 con ei descubrimiento de las ondas

Alfven. un fenémeno que es peculiar ai MHD _e importante en la

astrofisica. (Una linea de campo magnético puede transmitir ondas

transversales de inercia, justo como una cuerda arrancada y se cree que

son las responsables de que la corona solar esté mucho més caliente

que la propia super}401ciedel sol). Por estos mismos tiempos los geofisicos

empiezan a sospechar que el campo magnético terrestre fue generado

por la accién dinamo del metal iiquido dentro dei nL'icIeo terrestre, una

primera hipétesis planteada en 1919 por Larmor en el contexto del

campo magnético del sol. Un periodo de intense investigacién y continua

hasta nuestros dias. Fisicos de Plasma, por otro Iado, adquieren interés

13



en MHD por los a}401os1950 se acelero por la b}402squedade controlar Ia

fusion termonuclear. Ellos estuvieron particularmente interesados en la

estabilidad, o la falta de estabiiidad de plasmas con}401nadospor un campo

magnético, y como resultado se hicieron grandes avances en la teoria

de estabiiidad.

Ei desarrollo en ingenieria de MHD fue lento y no avanzo �030realmente

�030 ' hasta ios e}401os1960. Asi hubo aigunos trabajos pioneros por ei ingeniero -

J. Hartmann, quien invento en 1918 la bomba electromagnética. '

Hartmann también se comprometié en una sistemética investigacién

teérica y experimental del }402ujode mercuric en un campo magnético

homogéneo. En la introduccién de su articulo de 1937 describe sus

investigaciones que observo: �034Lainvencién (su bomba), como se veria,

no muy ingeniosa, el principio utilizado fue tornado directamente de un

aparato muy conocido para medir campos magnéticos intensos. Ninguno

de los dispositivos representan una bomba particularrnente efectivos, Ia

e}401cienciaes extremadamente baja debido principaimente a la gran

resistividad del mercurio y a}401nmés a la resistencia de contacto entre los

eiectrodos y el mercurio. A pesar del presente documento se presto un

considerable interés con ei transcurso del tiempo sobre ei aparato. En

primer Iugar por un buen numero de aplicaciones précticas en casos �030

donde la e}401cienciaes de peque}401osmomentos y entonces, durante Ios

Liltimos a}401osdebido a su naturaleza inspiradora. De hecho el estudio de

la bomba revelo al autor que el considero un nueva campo de

investigacion, la de un }402ujode conductor liquido dentro de un campo

magnético, un campo que lo considero como dinémica del mercuric.

El nombre en adelante no pego, pero podemos considerar a Hartman

como el padre del metal Iiquido MHD, y en verdad ei término }402ujode

Hartmann es ahora usado p'ara describir }402ujosen ductos en la presencia

de campos magnéticos. A pesar de las primeras investigaciones de

Hadmann, fue solo a comienzos de los 1960 ei MHD comienza a ser

explotado por la ingenieria. El impuiso para cambiar viene grandemente
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como consecuencia de tres innovaciones tecnolégicas: (i) el uso de

bombeo de sodio Iiquido en reactores de neutrones répidos como un

refrigerante (ii) Ia fusion termonuclear controlada requiere que plasma

caliente sea con}401nadolejos de la super}401ciede material por fuerzas

magnéticas; y (iii) Ia generacién de potencia MHD, en la cual gas

ionizado es impulsado a través de un campo magnético ofrecia una

perspectiva-de mejora de e}401cienciadeuna estaciér.-de potencia.~Esta

ultima innovacién resulto algo impracticable y su fracaso fue�030

ampliamente publicitado en la comunidad cienti}401ca.Asi, como el interés

en generacién de potencia declino, investigaciones en MHD metaltirgica

disminuyeron. Dos décadas mas tarde, se usaron campos magnéticos

rutinariamente para calor, bombas. para remover y Ievitar metales

liquidos en la industria metaliirgica. El punto clave es que la fuerza de

Lorentz facilita -un medio no intrusivo de controlar el }402ujode metales. Con

una contante presién comercial para produucir més barato, mejor y

materiales mas consistentes, el MHD proporciona un unico medio de

ejercer gran control sobre procesos de fundicién y re}401nado. '

El 18 de julio de 1958 Warren A. Rice patenté un sistema denominado

�034PropulsionSystem" utilizando un campo eléctrico y un }402ujomagnético '

para crear un empuje en el agua de mar ionizada que lograba propulsar

Lin buque. La patente fuevaceptada el 22 de agosto de 1961 y constituye

la primera aplicacién de la MHD a la propulsion debuques. La idea de

Rice fue seguida por Stewart Way de Westinghouse al frente de un grupo

de investigadores recién graduados de la Universidad de California en

Santa Barbara. Este grupo logré desarrollar y probar en 1966 el primer

vehiculo propulsado mediante tecnologia MHD, un submarino de unos

400 kg de desplazamiento; 3 metros de eslora y 0,46 m de diémetro. que

alcanzé, en el Canal de Experiencias de Santa Barbara, Ios 0,4 m/s de

velocidad. �030 �030 �031
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Para que la propulsion MHD sea practico, los investigadores tendrian

que desarrollar magnetos que son mucho mas iigeros y mas potente que

los imanes corrientes. Las bobinas del Yamato�034generaron un campo

magnético méximo de 4,0 Teslas con lo que alcanzo una velocidad

méxima de 4,11 m/s. Se piensa que se pueden lograr ampos magnéticos

de 30 Teslas en los préximos a}401os.

A continuacién se presente un iistado cronolégico con-Ias principales

publicaciones y trabajos teorico-practices que han permitido el desarrollo

de la MHD:

o 1687: Newton (1642-1727) publica �034Piincipiamathematica

Philosophiae Naturalis�035

- 1757: Euler (1701-1783) publica �034Memoiresde I'academie des

sciences de Be}402in"

�030-1800: Volta (1745-1827) escribe unacarta a la Royal Society, titulada

"Ba2eria o pile Vo/taica�035.Estudié Ia electricidad en la atmosfera e ideo

experimentos como la ignicién de gases mediante un arco eléctrico.

o 1827: Navier (1785-1836) ingeniero francés, de forma independiente

al matemético briténico G.B Stokes, incluyo ios efectos de la

viscosidad en forma de ecuaciones mateméticas.

n 1845: Stokes (1819-1903) perfecciona las ecuaciones bésicas para

}402uidosviscosos incompresibies y ese a}401opublica "On the theories

of the internal friction of fluids in motion".

0 1822-1826: Ampere (1775-1836) relaciona Ia electricidad y el

magnetismo. En 1822 publica �034coleccionde observaciones sobre

electrodinémica�035y en 1826 publica "Teoria de los fenémenos

electrodinémicos".

- 1827: Ohm (1789)-1854) escribe �034Diegalvanische Kette,

mathematisch bearbaitet�035.1831: En ese a}401o,Faraday (1791-1867)

* Yamato: an Vamato 1 es un buque experimental cuya construccién finalize�031en Kobe (Japén) en 1991.
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. descubrié Ia ley de la induccién eiectromagnética y ese mismo a}401o

demostré le induccién de una ocrrienteeiéctrica a partir de otra.

o 1831-1832:�030Faraday (1791-1867) describe �034eldisco-dinamo�035.

o 1861: Anyos .Jediik (1800-1895) quizés construyé antes que

Siemens una dinamo auto-excitada.

o 1866: Siemens (1816-1892) crea Ia dinamo auto�024exci1ada'.

- 1873:�030Maxwell publica �034suobra" més importante'�034Tre'atise'on

Electricity and Magnestism�035,en dénde por primera con cuatro

ecuaciones diferenciales se describe Ia naturaleza de los campos

electromagnéticos.

o 1919: Larmor (1857-1942). describe la �034Acciéndinamo del Sol y la

Tierra�035.

o 1936 �0241937: Nacimiento o}401ciaidel concepto de }402uidoincompresible

Magnetohidrodinémico. �031 " ' . �030 " M

o 1937: Hartmann (1865-1936) estabiiizé el efecto de los campos

magnéticos impuestos.

o 1942: Alfvén (1908-1995) fue el primero en introducir el término

�034magnetohidrodinémica�035.Fue uno de los primeros en reconocer que

ei plasma es probablemente el estado de la materia més frecuente

en el universo. Descubridor de las ondas electromagnéticas

. especiales denominadas �034Alfven�035.

- 1946-1947: Elsasser (1904-1991) fue el padre de la dinamo

magnética terrestre.

c (1927-1983) Shercli estudia la estructura de los }402ujosbajo la accién

de un campo magnético.

a 1958: Warren A. Rice patenté un sistema denominado �034Propulsion

System�035. _

- 1963: Demostracién de la accién de la dinamo Lowes y Wilkinson en

un sélido homogéneo con rotacién de cilindros.

o 1971: Kuiikovskii (1933-) y su �034characteristicsurfaces".
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e 1992: El 27 de enero de 1992, �034MitsubishiHeavy industries�035probé

en Kobe (Japén) un buque con propulsores MHD, ilamado YAMATO

1.

o 1996 - 1998: Se construye y se prueba ei barco experimental HEMS

-�0241 de propulsion MHD en un canal de experiencias hidrodinémicas

en China. �030 �030

4.5. Principio de funcionamiento de los motores

' magnetohidrodinamicos MHD

Cuéndo en un conductor transporta una corriente en el interior de una

region donde hay un campo magnético, este efect}402asobre el conductor

una fuerza que es igual a la suma de las fuerzas magnéticas sobre las

particulas cargadas. Los motores magnetohidrodinémicos 5 clésicos

trabajan con campos eléctricos y magnéiicos oonstantes en el tiempo

(CC)- �030 _

Figura 4.7: Principio de funcionamiento de los motores

magnetohidrodinamicos

sleeved: poumve (cc)

_ ., _�024, 1 . V velocidad

«
/I1 Z�031I �030E�034§,.�024«;4' �030

I 3 i

�031 Electmdo negative {CC}

Fuente: Elaboracién propia.

El potencial de los electrodes supone un valor }401joy no despreciable que

reduce notablemente el rendimiento eléctrico. lntroducir corrientes

circulares en Ae-i seno del agua evitaria la oaida de tension entre los

electrodos. Con ello, aumentaria drésticamente ei rendimiento. También

se ahorrarian los problemas tecnoiégicos planteados por los electrodos.

5 El nombre més apropiado pan el fénémeno es magnetofluidomecanica pero magnetohidrodinamica

se acepta como tal.
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Establecer corrientes circulares en el seno del agua es una opcién

técnicamente posible, pero de la que no se conoce mucha Iiteratura y no

se sabe con certeza si existen antecedentes de realizaciones précticas.

4.5.1. De}401niciény presentacién �030

La magnetohidrodinémica (MHD) cubre todos los dominios donde un

fluido conductor de la electricidad, el campo magnético B y el campo de la

velocidad estén acoplados. Este acoplamiento es debido a la interaccién

entre dos disciplinas que son el electromagnetismo y la hidrodinémica.

Los }402uidospotencialmente utilizables son numerosos. Se puede citar por

ejemplo Ios electrolitos convencionales, los plasmas (gas de particulas

ionizadas) y los metales de naturaleza Iiquida o metales fundidos. Los

parémetros fisicos (intensidad de la induccién magnética y del campo

eléctrico, Ia velocidad de circulacién del }402uido,Ia presién, Ia masa

volumétrica, etc.) que intervienen dentro de estas técnicas pueden variar

en varios érdenes de magnitud segun las aplicaciones.

4.5.2. Fluidos transportables por la Mi-ID

Sélo es posible impulsar fluidos que presenten un carécter mas o menos

conductor, es decir: metales fundidos, ferro-}402uidos,soluciones

conductoras, plasma y otros fluidos.

Tabla 4.1: Tabla de conductividades eléctricas tipicas

T T

�030

1400°C

Fuente: HAYT, W. �034Teoriaelectromagnética", 5ta Edicién. McGraw-Hill.

USA, 1991.
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Esta condicién obedece al hecho de que el campo electrico actL'1a sobre

las cargas eléctricas al interior de la sustancia poniéndolas en

movimiento, estas cargas al estar en movimiento son afectadas por el

campo magnético moviéndolas en direccién perpendicular al plano que

forman la velocidad del }402ujode }402uidoy el campo magnético. interaccién

que se conoce como fuerza de Lorentz�030

La observacién detenida de esta tabla da una idea de las posibilidades

tecnolégicas de los diferentes plasmas debido a su alta conductividad.

A la inversa, si hacemos circular un fluido conductor dentro de un

campo magnético se generan unas corrientes eléctricas que pueden

ser recogidas entre dos electrodos.

La siguiente figura 4.8 puede representar un sistema de conversién de

energia. Existen algunas realizaciones précticas de tecnologia muy

compleja. Lo ideal, seria evitar los electrodos puesto que son las }402nicas

piezas que sufren desgaste o corrosién electrolitica.

Figura 4.8: Ejemplo de un propulsor MHD donde se muestran las bobinas

fuente de campo magnético y los electrodos. que generan el campo

"<S�035'l�034?�030�030�031:2iiica=

51�031Er
/«�030[yll"

Flujo

Fuente: INGLIS, J. W. �034Physics:an ebb and flow of ideas�035.John Wiley & Sons,

Inc. New York. 1970
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4.6. Ecuaciones generales "

�030 Las ecuaciones generales que a contlnuacién se presentan (Hughes et

al. 1971; Massagués 2001) conciemen a la descrlpcion matemética de

}402uidosno magnéticos conductores de la electricidad (por ejemplo, metal

Iiquldo, agua de mar, etc.). Las ecuaciones béslcas de la

magnetohidrodinémica o MHD son las ecuaciones de la electrodinémica

. (EHD) para medios queseemueven y las ecuaciones de la dlnémica de

los }402uidos.Por conveniencia, aqui se escrlben las ecuaciones béslcas

en forma vectorial, en el sistema de unidades MKSR5. Las formas

detalladas de las ecuaciones no se escriben aqul, pero puede

consultarse en la bibllografla. .

En la MHD generalmente desparecen los efectos de la teorla de la

relatividad y se supone que la fuerza ma�031sicatiene la forma simple

(p - E +] x 3). Con base en estas hipétesis la_s _ecuaciones toman las

formas que se indica a continuacion. El simbolo p se utiliza para designar

la densidad de carga y pm para densidad de }402uido.

4.6.1. Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencia!

Maxwell resumié todas las leyes }401slcasde la electrlcidad y el

magnetismo en cuatro ecuaciones que, en su honor, se conooen por el

nombre de ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones relaclonan los '

campos magnétlcos y eléctricos con sus fuentes: las cargas eléctricas,

las corrientes eléctricas y las variaciones de los mismos campos.

a. Primera ecuacion de Maxwell

Es el teorema de Gauss aplicado al campo eléclrico: el }402ujodel campo

eléctrlco a través de cualquier super}401ciecerrada es proporclonal a la

carga eléctrica interior. Su evidencia experimental es la ley de Coulomb.

' V-D=p v�031-o'=p' (4.25)

En donde:

5 En la teoria electromagnética se usan varios sistemas de unidades. Los dos sistemas empleados mas

com}401nmenteson los sistemas MKS v CGS, los cuales pueden ser 0 no racionalizados. Si son

racionalizados se desgnan por MKSR y CGSR. El sistema MKS de unidades es un sistema de unidades

que expresa las medidas utlllzando como unidades fundamentales metro, kilogramo, ampere ysegundo.

26



D=£o-E+P (4.26)

En el vacio P = 0; p es la densidad de carga. £0 es la constante dieléctrica

en el vacio.

b. Segunda ecuacién de Maxwell »

Teorema de Gauss aplicado al campo magnético: El }402ujomagnético a

través de cualquier super}401ciecerrada es cero. El n}402merode lineas de

inducciénlentrante es igual al nliimero de lineas saliente. La evlidencia ' *

experimental se basa en el hecho experimental que las lineas de

induccién magnética no convergen en ningilin punto ni divergen de

ningun punto. Es decir, no existen monopolos magnéticos.

V-B=p v'-B'=o (4.27)

c. Tercera ecuacién de Maxwell

Es Ia ley de Faraday-Lenz de la induccién electromagnética. Un campo

magnético variable genera un campo eléctrico a su alrededor. La

evidencia experimental de esta ecuacién es el fenémeno de la induccién

electromagnética.

vxE=�0245�031§ vx5'=% (4.23)

d. Cuarta ecuacién de Maxwell

Es el teorema de Ampere generalizado por Maxwell. Un campo _

magnético puede ser producido por una corriente eléctrica o campo

eléctrico variable. La evidencia experimental de esta ley la tenemos en

las experiencias realizadas por Oersted, Ampere y otros cienti}401cos.

VxH=]+%l% vxH�031=1�031+a%(4.29)

Estas ecuaciones son vélidas para cualquier sistema de referencia,

cuando los campos y las coordenadas se miden en un sistema en

particular. La comilla se utiliza para designar Ias magnitudes medidas en

un sistema cuando el }402uidoesta en reposo. Se supone que el }402uidotiene

una velocidad V (local) con respecto al sistema de referencia, por
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ejemplo del laboratorio. Las cantidades sin comilla se re}401erena los

valores medidos en el sistema de referencia del laboratorio.

La ecuacién V - D = p no es particularmente Cutil y puede traer

di}401cultades,a menos que se observe cuidadosamente Ia transformaciéh

de Lorentz apropiada entre p y p�031.Como en los conductores, Ia densidad

de carga p�031seré cero en un sistema en reposo y seré una peque}401a

' cantidad de carga inducida en el sistema en el Iabrxatorio. Esta carga�030

inducida puede despreciarse en las ecuaciones de corriente, en la ley de

Ohm, etc., pero debe conservarse en la ecuacién V-D = p . Si es

posibie, es mejor evitar el uso de esta ecuacién y en cambio usar Ia

ecuacién de la conservacién de la corriente.

v-1+g§=o (4.30)

Sin embargo, se debe utilizar Ia ecuacién V-D = p si se calcula la

V densidad decargé del campo D. La densidad de carga en el sistema de

referencia del laboratorio también se puede hailar transformando p�031.Las

ecuaciones anteriores no son independientes de las ecuaciones de

Maxwell y su uso se hace redundante e innecesaria Ia ecuacién V - D =

p en la mayor parte de problemas de MHD.

4.6.2. La ley de Ohm para medias en movimiento -

Cuéndo �034c�035sea mucho menor que la veiocidad de la luz, la Iey de Ohm

seré vélida tanto en unidades MKSR como en unidades Gaussianas7 .

1=a-(E+VxB)+p-V=a-E�031 (4.31)

En conductores gaseosos pueden existir cargas espaciales en

situaciones que varian con el tiempo, tales como ondas de movimiento,

pero en conductores metélicos este término puede ser despreciable

comparado con la corriente de conduccién, y la ley de Ohm puede

escribirse en la forma:

7 El Sistema Cegesimal de Unidades (sistema Gaussieno), también Ilamado sistema CGS, es un sistema

de unidades basado en el centimetre, el gramo y e! segundo. Su nombre es el acrénimo de estas tres

unidades
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/=a-(E+vxB)=a-E�031 . (4.32)

4.6.3. Ecuaciones constitutivas _

En un sistema en reposo (para un medio lineal).

A D�031=e~E'=eo-£'+P�031 (4.33)

B" = )1-H�031= no - (H�031+ M�031) (4.34)

_ . En g_enera_| pa{a_cualq}.g_ier sistema: . _ ,| ._ _ .

D=eo-E+P (4.35)

' B = (10 - (H + M) (4.36)

Los campos deben transformarse a las condiciones de referencia del

laboratorio a }401nde obtener las ecuaciones en dicho sistema. Sin

embargo, si el medio material tiene Ias propiedades del espacio Iibre, las

ecuaciones constitutivas toman Ia forma que sigue a continuacién, en

�030 cualquier sistema:

' D = so - E (4.37)

B = no - H (4.38)

4.6.4. Las transfonnaciones de Lorentz

En la MHD usualmente se puede hacer la aproximacién de la velocidad

lenta (comparada con la velocidad de la luz), de modo que las

transformaciones de Lorentz se convierten en: �024

V E'=E+V><B o�031=D+�035:�0242�035(4.39)

B�031= B H�031= H (4.40)

1'=I-p-V p'=p-3:-",1 (4-41)

En la mayor parte de los trabajos MHD se puede considerar que e|

campo magnético y el campo de induccién son iguales en cualquier

sistema.

4.6.5. Continuidad del fluido ' �030

La ecuacién de continuidad del }402uidoes un invariable y, es entonces,
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a%�030+V-(pm-v)=0 (4.42)

4.6.6. Ecuaciones del movimiento del }402uido .

Estas ecuaciones tienen en cuenta Ias fuerzas mésicas

electromagnéticas apropiadas inducidas. En forma vectorial tenemos:

p,,,-[%+V-(321) �024ux(Vxv)J = _-VP+p,�031,.._v'-'\73v+({+§-pmv)-V(Vv)+

_ (p-E+]xB) ' (4.43)

4.6.7. Ecuacién de la energia

La forma exacta de la ecuacién de la energia es indeterminada, pero en

la mayor parte de problemas MHD (por lo menos cuando no hay cambios

de 5 o y con la temperatura) es vélida Ia ecuacién usual de la energia

para }402uidossi se incluye Ia disipacién de Joule. Dicha disipacién es J�030-E�030.

V (Obsérvese que esta cantidad es un producto de los valores del sistema

de referencia en reposo).

p,,,-5�031a"�024;+P-v-v=¢+E'-1'+v-(k-VT) (4.44)

Aqui, �034k�035es la conductividad térmica, De es la energia interna especi}401ca

y 0 es la funcién de disipacién mecénica. A partir de la ley de Ohm, la

disipacién eléctrica "puede expresarse mediante:

�030 .2

E�031-1�030=�0317=a-15+vx3|2(4.45)

Ademés de las ecuaciones anteriores, pueden sér necesarias otras

ecuaciones adicionales tales como las ecuaciones de estado, Ias

variaciones de la viscosidad con la temperatura, etc. Estas ecuaciones

no son afectadas esencialmente por los campos electromagnéticos para

la aproximacién de la MHD.

4.6.8. Velocidad del fluido y empuje del propulsor

El sistema de propulsién (12) magnetohidrodinamica combina circuitos

eléctricos y magnéticos, la corriente eléctrica a lo largo del eje y con el

30



campo magnético en la direccién del eje z generan una fuerza de Lorentz

en la direccién x. Esta fuerza genera un }402ujoque impulsa el propulsor,

por lo que puede mover una nave en la direccién opuesta por

.conservacic')n del momento lineal, con una velocidad �024u,,e,.En una

estructura moviéndose con el propulsor a -ume, Ia velocidad de }402ujo

medio en el propulsor es denotado como ud . Una representacién

esquemética del propulsor y las diferentes velocidades de }402uidoy areas�034

de seccién transversal usadas para este estudio se muestra en la }401gura

4.9. Note que, contraria a la representacién en la }401gura4.9, la presente

Figura 4.9. Esquema de una vista de planta del propulsor y el per}401lde

velocidades tomadas en cuenta en este estudio. Se utilizan cuatro

vérlices para representar las perdidas en los bordes a la enlrada y

salida del propulsor

Y

= �024 L1

=
I éa

I @ x x x x x 9l 1': M W
:

Fuente: David Cebron et al. Experimental and theorelical study of

magnetohydrodynamic ship models, Plos/one, Quimper, Francia

,June 2017. _

Estructura teérica es desarrollada para cualquier clase de per}401lde

velocidades al interior del propulsor. Sin embargo, conforme se detalla

en el Anexo 10.1.4un per}401luniforme es una aproximacién correcta para

esta con}401guracién.

El area de seccién transversal en el propulsor es constante, igual a Sa =

Hlz. Ya que oonsideramos que el }402uidoes inoompresible, la conservacién
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de volumen implica que la velocidad media '11; én esta seccién es

constante. Lejos del propulsor, la velocidad media del }402uidoes um.

Usando la conservacién de volumen, donde 5,, es la seccién transversal

del }402uidoesquematizado en el propulsor esta dado por:

�030:7:= 5593 = /1 (4,46)

Donde A es la razén de velocidades (o la raz<'3r_1. de.las éreas de seccién

transvarsaI); . I V I V. . N �030 I

En estado estacionario, Ia conservacién del momento para el sistema

completo, se reduce al balance entre la fuerza de arrastre Fo de la nave

y el empuje promedio de! propulsor F. La fuerza de arrastre Fo esté dado

por:

T FD = §pswcd(u.,.)u§. (4.47)

Donde p es la densidad del }402uido,SW es ta seccién transversal usada

para la nave de arrastre, y C,1(u.,,) es el coe}401cientetotal de arrastre de

la nave. Para estimar C,,(u,,,,), es costumbre escribir Ia como la suma de

la fn'ocién super}401cial,forma de arrastre y de la onda formando los

coe}401cientesde arrastre' >

c,,(u,,,) = C; + cg,�030+ cg,�035 (4.43)

Observe que cg esta relacionada con la fuerza creada por la friccién '

.e_ntre el }402uidoy la super}401ciesobre la cual esta }402uyendo.La fuerza de

arrastre de friccién super}401cialF5 es usualmente estimada considerando

la fuerza de arrastre generado por un }402uidoque Se mueve sobre uh

costado de la placa plana (paralelo al }402ujo),la cua| nos Ileva a la ley de

Blasius -

. P3 = §psw,.i%u2. (4.49)

Donde Smtes el area de la �030super}401cietotal de la placa en contacto con el

}402uido,y Re,_ = umé el namero de Reynolds en funcién de la longitud de

la placa. Note que la férmula (4.49) as tipicamente vélida para Re,_ <

5,0 x 105. Excepto para la super}401cieinterna mojada del sistema de
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propulsion donde la friccion de la super}401ciées considerada como la

principal pérclida, para que una nave puede ser considerada como una

suma de placas planas de longltud La lo que nos lleva al coe}401cientetotal

de friccién super}401cialde arrastre en (4.47):_

as = = �030:3;-gzlsz}402 (4.50)

Donde 53�030£ 5,-C05 61 es el éngulo enfre el plana Ge laé placaé $1 él eje x, �0307 ' ' ~

y La (respecto a 6,-) es la longitud de cada placa a lo largo de x �031

(respectivamente en la dlreccién perpendicular a x).

El coe}401cienteCf, relacionado con la formacién de una estela depende

de la forma exacta del casco y es tlpicamente de orden 1,0.

El tercer coe}401cienteCg�034, relacionado con la generacién de ondas de

gravedad, es usualmente mas di}401cilde estimar y depende del ntilmero

de Fruoae F, = %, donde hvles la profundidad del agua. En aguas de

poca profundidad, se ha mostrado que (9) C5�034= 0 correspondiendo a

nuestro régimen experimental Fr < 1.

El empuje medic es dado por (8):

F = rh(/?dud �024}401mum) (4.51 )

Tal que la ecuacién de balance }401nalF = Fo es: .

7h(}401dud"}4010ouoo)= %P5WCd(uoo)u§o (4.52)

Donde rh = pSdCud = pSwum es el }402ujode masa de agua a través del

propulsor (conservaclén de la masa). Note que la velocidad uw no es la

velocidad de entrada, porque la presién de entrada no es a priori igual a

la presién ambiente.

En la ecuaclén (4.52), [Rd (y por lo tanto Boo) son los coe}401cientesde

momentum, 0 factor de correccién de momentum de }402ujoen el propulsor

(}402ujode salida). Para un per}401lde }402ujodado u a través de la seccién S,

este coe}401cientees de}401nidopor /3 =§fS Efdt, donde :1 es el }402ujo

medic. Este factor de correccion es usado para tomar en cuenta el per}401l
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de velocidades no uniformes cuando integramos la ecuacién de _

momentum. valores tipicos son, BL, = 4/3 (y respectivamente Em = 9

6/S) para un }402ujode Poiseville en un ducto cilindrico (en un plano 2D), y

/id = 1,0 para un per}401lde velocidades uniformes. Por Io tanto, el campo

magnético modi}401carialigeramente el per}401lde veiocidades en el

propulsor, Ilevando a diferentes valores de ,8. Para cuanti}401careste .

' efecto, uno pL2ede�030cb}401siderarunn }402ujousual de Hartmann 'entre.dos �030I �030 * I '

. planos. Esta muestra que el campo magnético hace un }402ujomas cerrado

para un per}401lde velocidades uniformes, y asi y 3 esté més cerca a uno.

En cualquier caso, 1? se mantiene mas cerca de 1, podemos considerar

5,, z Bm = 1 es decir para }402ujosuniformes, cuando comparamos con los

resultados experimentales.

Reemplazando (4.46) en (4.52) obtenemos:

 Z + 3062 �024pd = o . (4.53)

Ecuacién que se ha resuelto numéricamente para Cd(/Iud) arbitrario.

Para que los célculos analiticos sean tratables. Se debe asumir una

constante Cd en la ecuacién (4.53) da lo que nos Ileva a:

La cual relaciona Ia velocidad de una nave um, y la velocidad media de '

}402ujode salida del propulsor ud (en la estructura del propulsor) en el Iimite

3; << 5% la ecuacién (4.54) muestra que /1 z Por otro Iado

en el limite cuando ,8; >> 2�031%:"C", A tiende a cero (como A x if seg}401nel

siguiente orden)

Para cerrar el sistema, es necesario otra ecuacién que relaciona um con

ud . Usando la ecuacién de Navier- Stokes:

. u-Vu= �024Vp+vV2u+j><b, (4.55)

Donde 1/ es la viscosidad cinemética, u es la velocidad del campo, y p Ia

presién, j densidad de corriente y b el campo magnético se puede derivar
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una ecuacién de Bernoulli generalizada promediada cuando se promedia _

sobre la seccion Sd del propulsor. Esta ecuacion equilibra la ganancia de

}402ujode energia cinética a través del propulsor con el trabajo total

promedio de la fuerza de Lorentz y la perdida principal x . Esto puede

ser expresado como:

, = adipui �024am gm; erx (4.56) ,

Donde 5-in-0; es el seno del éngulo entrej y b en el volumen promedio I

y los coe}401cientesde energia ad (por lo tanto am) 0 el factor de correccién

de energia cinética, del }402ujoen el propulsor (en relacién al }402ujode

salida). Para un per}401lde }402ujodado u a través de la seccién S, este

coe}401cientees de}401nidopor or = E fs dr donde 1�034;es la velocidad

media de }402ujo.Asi como para el factor de correccion del momentum 5 ,

a se usa y se toma en cuenta para perfiles de velocidades no uniformes '

cuando integramos la ecuacién del momentum. En la con}401guracién

estudiada aqui, a se mantiene cerca de 1 y seria aproximado a uno para

el resto del estudio. _

La pérdida principal total )5 en el propulsor consiste en una pérdida

principal lineal A1 correspondiente a la friccién viscosa del }402uidosobre

las paredes del propulsor, y dos perdidas principales singulares, A2 y A3 '

debido al ingreso y salida respectivamente en el propulsor. Por lo que

tenemos: >

x = A1 + A2 + A3 (4.57)

La pérdida principal lineal, es debida a la velocidad relativa ud del }402uido

con respecto a la pared, esté dado por la ecuacién de Darcy Weisbach :

. A1 = 5,5:--gpug (4.58)

Donde f,, es el factor de friccién de Darcy, y Dh el diémetro hidréulico del

propulsor. Para un tubo. D,, es simplemente el diémetro interno, pero

para ductos no circulares Dh' es mas bien dado por el estimado Dh = %

con A el area de la seccién transversal del ducto, y P el perimetro de la
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seccién transversal del ducto. Para un ducto rectangular la férmulade

Huebscher da a una valoracién aim ma�031sexacta

. . 3

0,, = 1,3 (4.59)
2

La cua| di}401erede la ecuacién D,, = % en un 10 % _

Variasvexpresior-es existen en la literature para estimar ,el_factor;dej

friccién de Darcy fp , dependiendo del numero de Reynols R3 = "�024�034�030u°�024".

Para Re<2300, f,,es también estimado por la ley de Hagen-Poiseville

dando f,, = if , mientras Blasius estima f,, = 9% es una buena

aproximacién para 4000 < Re < 105 en tuberias suaves. Existen

muchas otras férmulas, especialmente para tomar en cuenta la

rugosidad de la tuberia. En cualquier caso, es importante notar_que la

velocidad del }402uidose requiere para calcular 1",, el cual introduce un

suplementario no lineal en el sistema. Note también que la disipacién, y

por lo tanto 1}, es modi}401cadopor el campo magnético. Por lo tanto el

numero de Harman Ha-esta alrededor de 1 en nuestro experimento, y la

dependencia de fa con el campo magnético puede asi�031ser despreciado

en primer orden.

Los excesos de los coe}401cientesprincipales o coe}401cientesprincipales

singulares de perdida para entrada y salida de tuberias, son usados para

estimar las perdidas principales singulares A2 + A3. Estos valores han

sido obtenidos para un }402uidoen reposo que entra en un tubo, o una

salida de tubo en un tanque de }402uidoen reposo. Para usar estos valores,

tenemos que considerar la velocidad media del }402uidoen el sistema de

referencia inercial,_ dondeel }402uidoque rodea al propulsor esta en reposo.

En el sistema de referencia inercial, Ia velocidad media del }402ujoen el

prppulsor es ud -�024u°..Dado que el coe}401cientede pérdida principal
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singular bare un ingreso] reingreso (tubo sobresaliente en un tanque) es

0,78 y para una salida de tubo es 1, asi tenemos

A2 + A3 = §p(u,, �024u,,,,)2= §p(1 �024/1)2u§ ' (4.60)

Donde§ = 1,78 es la suma de los coe}401cientesde pérdidas singulares.

Note que £a presencia de otras rperdidas principales singulares

simplementeamodi}401cariaIa ecuaci6nA[4.60). Aquinuevamerate, 5 es a_

priori modi}401cadopor la presencia de um campo magnético, un efecfo due

aquf es despreciado debido a los valores moderados del mimero de

Harman Ha alcanzado en este experimento. �031

Uno puede preguntarse si pudieran haber reducido Ias pérdidas

principales asociada a la entrada y la salida del propulsor usando una

geometria diferente e'n estas zonas. Cuando un }402uidosale de un tube a

un cuerpo mucho mas grande del mismo }402uido,la velocidad se reduce a

cero y tada la energia cinética es disipada, asi las pérdidas en el sistema

son de la velocidad principal, independientemente de la geometria de

salida.

Asi, los coe}401cientesde pérdida a la entrada pueden ser muy peque}401as

usando una apropiada geometria de parimetro de entrada, el cual da un

limite inferior ;' 2 1 . Note que el arrastre de la nave puede ser

signi}401cativamenteincrementado por una geometria diferente de entrada I

reduciendo el interés_ total de tal modi}401cacién.Uno puede preguntarse si

la electrélisis puede modi}401carel }402ujo0 el arrastre de la nave via Ia

generacién de burbujas. Segan (13). e diametro de burbuja promedio es

de 1 - 100 u m y la fraccién de volumen de gas de es 10* - 10" para la

electrélisis de agua de mar en condiciones cercanas de nuestro sistema

experimental. asegun (14), no esperamos ninguna in}402uenciade las

burbujas sobre el arrastre �030asioomo scbre el }402ujoque es con}401rmadopor"

la b buena aproximacién entre nuestra teoria y nuestros resultados

experimentales. . . A
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4.6.9. Ecuacibnes que gobiérnan el propulsor

Como se mostré en la seccién anterior, el propuisor dinémico puede ser

descrito de la manera siguiente, el voltaje impuesto genera una corriente

eléctrica, dado por (12) la ecuacién

V

lnI = 1 �024LambertW (iefo) �030 (4.61)
A9 A0

Con Lamber"cW como ia funcién de Lambert, el voitaje V = U0 �024E0 �024

kudBH donde V>O, Ao =0,30, E0 = 1,23V.

, el cual genera un flujo gobernado por la ecuacién (4.56), induciendo

una corriente eléctrica opuesta por un término de retroalimentacién an

(4.61). Aqui, el campo magnético generado por esta corriente eléctrica

inducida es despreciado. La validez de esta aproximacién puede ser

estimada usando el numero de Reynolds magnético Rm = #con 11,, =

(o'u)�0301la difusividad magnética y pt la permeabilidad magnética det

}402uido.Cuando Rm << 1, el campo inducido es despreciable comparado

con el campo impuesto y las inoégnitas corriente I y velocidad ud que

son dadas por las ecuaciones (4.61), (4.53) y (4.56). Asi las tres

incégnitas 1, ud y I son gobernadas por:

_ SW6 (Au )
( ,Bd �024�024-�024�024�024�024;�030sd�034A2 +/30.,/1 (4.62) .

U0 = E, + A0 lnl + R! + ku,,BH v (4.63)

IBH = 1c[1 + g(u,,)]u,§ (4.64)

Donde

rc = pSd[ad �024/Pam + {(1 �024z)2] (4.65)

_ PLL_x
Mud) - fD �034$0�035 (4-55)

Permitiendo el célculo de nu, yS.,, usando la ecuacién (4.46). Para un

propulsor estético, u.,, = 0 asi A = 0 y el problema es gobernado solo por

las ecuaciones (4.63) y (4.64). Note también que la velocidad de ingreso

(y presién) no se incluyen en estas ecuaciones, pero pueden ser
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calculados a posteriori usando la conservacién del volumen y ecuacién

de Bernoulli.

Siguiendo (4.56), es de interés estimar como Varia la e}401cienciaeléctrica

del propulsor 27 = é}401.Donde Pm = IBHud es la potencia mecénica

impartida sobre el }402uidoy P3 = U01 la potencia eléctrica dada por la

fuente. En la literatura se encuentra un factor de carga: _ _ _
. _U_E.. .. .

K �024[$2. (4.67) .

Se introduce a menudo (15), el cual es la razén entre el voltaje efectivo

impuesto al }402uidoy el voltaje inducido por el }402ujo.Usando el factor de '

carga K, la e}401ciencian puede convenientemente ser escrito como

_}402_ _..__1
'7 _ Uad _ k(K+K.,)�030 (458)

Donde K0 = E15�030:-I�030;es usualmente despreciado en la literatura (E0 << U0.

Puesto que K > 1 para un propulsor, una buena e}401cienciase da para

K 2 1 (16) considerando (12) la més simple ecuaciénz

U0 = E0 + R! + ku.,BH (4.69)

R] ~ ,
.KsereduceaK - 1+-(EL-1-}4013,|ocualda.

-1

:7 = [k(1 + K0) +14%] (4.70) V

Es decir

- �0241

n = {1z(1 + K0) (4.71)

Con v = l,,lzH el volumen de agua en el propulsor. Bajo la asuncién

usual de la literature (K0 = 0,k = 0, g = 0, r,- = 0), la ecuacién (4.71) se

reduce a

1

= �024,,.. 4.7271 1+;;B,.7 ( )

La cual muestra �030quela eficiencia se aproxima a 1 cuando uB2 se

incrementa (15) maximizando 21 mediante el campo magnético més alto

posible en el volumen més grandedisponible es actualmente comun

para las cuatro familias de propulsores MHD.
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Por lo fanto, las ecuaciones (4.72) y (4.70) también-dan PE como (6)

pa = [1 �024k(1 + K0)21] (4.73)

Mostrando que P9 se aproxlma a cero cuando el segundo término de la

ecuacién (4.71) es minimizado. Asi al maximizar la 11 nos Ileva a la

desaparicién del empuje. Como se se}401alaen (17), més que r1 ,

deberiamos optimizar.P,,_ = r]P�254,despreciando K0, el valor_den para el .

cual se maximiza Pm es 7; = el cual corresponde a un factor de carga .

de K = 2. Con k =1, se esperarla que el 50% de la potencla eléctrica es

consumido en calor de Joule.

Considerando velocidades tlpicas y tama}401osde naves comunmente

utilizadas, es interesante estimar como un propulsor MHD puede

competir con un método de propulsion usual. Puesto que la e}401cienciase

incrementa con 8, ecuacion (4.72), uno puede determinar el campo ..

magnético tipico requerido para obtener uné e}401cienciaaceptable para

estas naves. Usando Ia Iongitud tipica de una nave �030Ly velocidad ud la

ecuacion (4.72) da:

' _ �030l_*I_.P_B �024 H�031M (4.74)

Con ;c~9;L:, v~L3 y donde T = -5; es el tiempo tlpico correspondiente al .

t_iempo requerido para mover la nave una distancia igual a su Iongitud.

Note que el campo requerido por la ecuacion (4.74) depende solo de la

escala del tiempo tipico, y no de la Iongitud de la nave. Considerando

una nave de longitud L = 10,0 rn viajando en agua de mar donde p =

103Kg/m3 y a = 5,0 $m�0301,a una velocidad ud = 10?. con un tiempo

tipico de 1.�031= 1,05 , la ecuacién (4.74) da un campo magnético B = 10 T,

por lo tanto un propulsor MHD comun no puede competir con un método

de propulsion comun. Por el contrario, una intensidad de campo

magnético méximo esta tlpicamenté entre 0,1 -1 ,0 T, usando los mismos
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valores tipioos en la ecuacién (4.72) mostramos que podemos esperar

una e}401cienciade 17 ~ 0,01 - 1,0%.

4.6.10. Solucién analitica para el propulsor �031

Las ecuaciones (4.62) �024(4.66) pueden ser solucionadas numéricamente

pero soluciones analfticas son mucho mas dificiles de obtener. Para

hacer progresos analiticos, se considera la ecuacién eléctrica

simpli}401cada(4:159),él factor cfé fri'ocic�031>n"deDafcy éé�030s�030u"pon'eigL}al'a f,, ¥

. %, el cual corresponde a }402ujolaminar en el propulsor (Re<2300), y C,, se

asume que es una constante. Esta dultima hipétesis nos permite

solucionar Ia ecuacién (4.62). resolviendo la ecuacién (4.64) para A. Note

también que esta ultima hipétesis no es necesaria para obtener una

solucién analitica para el propulsor estatico puesto que la ecuacién

(4.61) es irrelevante en este caso particular. Conforme se muestra en el

Anexo 10.1, u�031r1a�030s6|upi'ér�0301analitipa dél sistama dve eduacionés (4.46)-

(4.64) pueden obtenerse bajo estas asunciones. 1

Basados en los argumentos de orden de magnitud, se pueden obtener

resultados sobre las diferentes soluciones. Asi por ejemplo, K siendo

adimensional implica que un campo tipico Bu, = (UT�030;%°)existe para el

propulsor. Asumiendo un ba1ance entre U0 - E0 y los otros términos de

la ecuacién (4.69) da I~-(1",;i�031)y entonces U0 �024Eo~�031;�024:�031:i%:,permitiendo

Ia evaluacién de la velocidad tfpica de }402ujoud en el propulsor. Puesto

que K>1 da un propulsor y K<1 un generador eléctrico. por esto se

espera que las soluciones cambian para K ~ 1es decir cuando B ~ Bu,

1ws=Mr"
con Btip = �024."3,,?

Por ejemplo, cuando B <§ -8�034,las soluciones pueden ser reducidas a

(para fo = 0) _

~ I�034,= (4.30)
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um, = (4.31)

Mostrando que ud se incrementa con B. Este limite corresponde a el

limite entre el voltaje ku,,BH inducido por el }402ujoes despreciable

comparado con (U0 �024E0). La soiucién analitica también muestra que ud

decrece con B para B >> Buy, 10 cual muestra que la existencia de un

campo optimo 30,, para u,,(e! cua| eé asi }401mitadccuando Bes -va'n'ab!e).

Este optimo es actualmente obtenido cuando K=2, con el campo éptimo

B0,, = 2"/33,�030-,_.,z B,�030-1,el cual seria esperado. Este optimo es el mismo

como se obtuvo en la seccién anterior para Pm, y la e}401ciencia21 = % es

recuperado para E0 = 0.

Como se muestra en el Anexo 10.1, la solucién analitica también predice

que la e}401cienciaes maximizada para un cierto voltaje U0 . Buscando B y

U0 los cuales simulténeamente }401waximizanud y 27 respectivamente,

F%¥]"�031 . . 1
obtenemos U0 = 3E4, y B =Tcon una e}401czencuade 27 = E.
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V. MATERlALES Y METODOS

En la_ construccién del sistema de propulsion magnetohidrodlnamica

necesltamos elaborar disposltivos electromecénicos, magnetostaticos asi

como hidraulioos. Para la determinacién del empuje del sistema

magnetohidrodinamico vamos a instalar y poner en funcionamiento los

dispcsilivcs mencionados para registrar a través de un video el movimiento

�030 ' del }402uidoutilizando partlculas en vmovlmientoregisfrados-en�031una-oémara

digital, que describimos a continuacién con mayor detalle.

5.1. Materiales.

Sistema electrohidréulico: Este sistema esta constituido por dos

partes que han sido construldo con las caracterlsticas y materlales que

a continuacién se detalla.

a) Bandeja hidréulica: Constlluido porluna bandeja de acrlilco con

dimensiones 10,0 cm de ancho por 30,0 om de largo y 5,00 cm de

altura, esta bandeja alojara el agua de mar para que se produzca la

interaccién magnetohldrodinémica que tiene como efecto el

movimiento del }402uidoen este caso agua de mar con direccién

perpendicular a! plane formado por los campos eléctrico E y A

magnético B. La bandeja cuenta con un sumidero con llave de paso

para producir el desagile de la masa de agua ya tratada.

b) Placas conductoras: Son dos placas de-l acero inoxldable

desmagnetizados AISI 304 }401jasa la bandeja hidraulica a través de

cuatro soportes con dimensiones de 4,00cm de altura , 11,0 cm de

largo y 3mm de espesor, la separacién entre placa y placa es de 4,00

cm, tiene conexiones para salida de cable eléctrico a través de los

cuales se conectara a" una fuente de voltaje de corriente continua, se

eligié este material porque de ella se desprenden rapidamente los

electrones de su super}401cie.estas placas conectadas a una diferencia

de polenclal generan un campo eléctrico estable al interior de ellas
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Figura 5.1. Bandeja hidréulica donde se aprecia como estarén

dispuestas Ias places conductoras y la orientacién de los

campos que van a interaccionar con el agua de mar.

cam�035 Fuevza de

M3803 Lorentz?

 0mv°
Eléctrico E

v

Agua de Mar

Fuente: Elaborado por el autor

c) que permitié el movimiento de los iones que tiene el agua de mar

debido a la fuerza eléctrica que se aplica a cada una de ellas.

Sistema magnetostético: Constituido por un electroiman y las fuentes de

alimentacién de corriénte continue

a) Electroimén: Construido con micleo de hierro Iaminado en forma de

C conforme se muestra en la }401gura4.2; de 15,0 cm de alto, 12,5 cm

de ancho y 5,00 om de espesor que tiene un embobinado de 1200

vueitas de alambre de cobre de 1 mm de diémetro este elemento

sirve como fuente de campo magnético que interaccionara con los

. iones en movimiento para asi producir la fuerza de Lorentz que

mueve al }402uidoy genera el }402ujode empuje para el sistema

magnetohidrodinémico.

Figura 5.2. Electroiman en forma de G, utilizada como fuente de campo

magnético.

. 5-°°

' 3? -�030
:~ ~ �030=�030

. �031 ________ 4»-5%�031

2 5 - ' _.»/.~:.�024/15 Cm

|<~�030�024£n**'| =�0305�030/.
�024=�024�024_._s

5.0 cm ':';:._'°§r

Vggrna�030

 «
10 cm _

Fuente: Elaborado por estudiantes FIME-UNAC. 44



b) Fuente de alimentacién eléctrica:

Se trabajé con dos fuentes de voltaje continuo que regulan intensidad

de corriente y voltaje de 0 a 30 voitios y otra fuente construida que

consta de un transformador reductor de 220 voltios a una salida con

toma central de 24,0 Voltios y 48,0 voltios y un circuitd recti}401cadorde

onda completa y un }401itropara obtener una salida de qorriente

continua. '

La conexién eléctrica para los sistemas descritos que conformaran el

sistema de propulsién MHD lo mostramos en la }401gura5.3 con un

esquema con una vista frontal de los equipos construidos para le

determinacién del empuje de este sistema de propulsién donde

mostramos la direccién de los campos eléctricos y magnéticos asi

.como el nivel del agua de mar que es la sustancia de trabajo.

Figura 5.3: Conexién eléctrica del Sistema de propulsién Magnetohidrodinémioo.

_ ELECTROIMANI - WADE
.. MAR

'-'-�034�034-�030*1' lg - I �031BAHDEJA
 . __ _ HIDRAUUCA

V�030 K . nzcmonos i
V DEACERO .. . =

INOXIDABLE ' }401xif

Fuente: Elaborado por el autor.

Sistema de registro de video: Compuesto de un soporte universal, una

�031 pinza de sujecién y una cémara digital de aita

de}401niciénde oelular LG que permitié el registrd del

_ movimiento de particulas suspendidas (hojas secas
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de té o pedazos diminutos de tecnopor) ias cuales al

}402otary adquirir carga se movian junto con el }402uidoy .

nos sirvieron como referencias para la

determinacién de la velocidad del fluido con ayuda

de un software de procesamiento de videos.

5.2. Metcdos.

5.2.1. Determinacién del campo magnético.

E! campo magnético B del eiectroiman en el prototipo construido Io

determinamos directamente haciendo uso de un sensor de campo

magnético previamente calibrado en Teslas, con ayuda de una interface

y el software Data Studio, este sensor seré colocado entre los dos

terminales del nacleo de hierro en forma de C dei electroiman,

_ previamente a alimentado con ia fuente de voitaje de corriente continua.

5.2.2. Determinacién del campo Eléctrico.

' El campo eléctrico E Io determinamos indirectamente haciendo uso de

la ecuacién: V

AV

E �0247 (5.1) .

Donde la diferencia de potencial AV es el suministrado por la fuente de

voltaje de corriente continua y medida con un voltimetro, d representa la

separacién en metros entre ias piacas conductoras de acero inoxidabie,

obteniendo el resultado del campo eléctrico E en Vlm

5.2.3. Detenninacién del empuje

La obtencién del empuje lo hacemos indirectamente, a través de la

determinacién experimental de la velocidad del }402uidoconsiderando esta

core movimiento constante.

V Utilizamos para esto ei software Vernier que permite procesar los videos

en formato mov. Al registrar el video con ayuda de una camera digital
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establecemos una escala apropiada de un objeto en la imagen

congelada del sistema propulsor para nuestro caso fue la Iongitud de la

piaca conductora, iu-:-go insertamos un origen de coordenad-asp y-

comenzamos a pasar el video cuadro por cuadro marcando ias particulas

de referencia conforme transcurre el tiempo en el registro de video y el

software nos presente los datos de pc-sicién en funcién de! tiempo y a

través de un ajuste de curva lineai obtenemos la ve2ocic.�030addel }402uido.

V Esta velocidad nos permite determinar el }402ujomésico rh en kg/s

producido por la fuerza de Lorentz midiendo la seccién transversal S en

metros cuadrados por donde pase el }402ujode agua salada utilizando Ia

siguiente expresién:

m = puds (5.2)

Per lo que }401nalmentedeterminamos el empuje F producido en.Newton_

utiiizando la siguiente expresién ('12):

F = mczidud �024}401wum) (5.3)

Para nuestro caso 13,, = 1 por considerar }402ujoconstante, ud es la

velocidad del }402uidoal interior del propulsor Ia cual vamos a determinar y

um = 0 es la velocidad del sistema propulsor que en este caso esta en

cezadicienes estéticae. ecuacién (5.3) corn-;-1

F = mud (5.4)

5.3. Proceso experimental de recoleccién de datos.

En la }401gura5.4 mostramos la con}401guraciénexperimental utilizada para

la determinacién del empuje generado por el sistema de propulsién

magnetohidrodinamico trabajando en condiciones estéticas, conformada

por el sistema electrohidraulico de la fuente hidréulica y las placas

conductoras de acero inoxidable no magnéticas y el sistema

magnetostético ambas a!imentadas con intensidad de ccrriente continua,

el sistema computarizado Pasco conformado por el sensor de campo

magnético, interface. PC ademés de una cémara digital para la
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determinacién de la velocidad �030delf ujo considerado constante utilizando

procesamiento de video fao-Htado con e! software de laboratorio de Fisica

Vernier que con la ayuda de esta Ea determnamos el empuje producido

por el sistema de propuls én magnetohidrodinémico propuesto en el

presente trabajo.

F}401gura5.4: Esquema experirnenta! para la deterrninarrirfm del empuje .

magnetohidrodinémico.

. I �0303"3d�034M3' I�030 �031"
J1 \ _ . - ..

> _ 1 Buuwqk Fuentedevonaieae

}402emuma _, 3,35 .5 . �031p' ; corriente conxinna

F�031" 42 "�030°�030�030*9

» r » .. _ = 9 .¥
' Bmeia ..

_ 1. nidrau}401ca : w

7 ' Cornputadoca

Camera digitai de Video %

Fuente: Elaborado por el autor.

43



VI. RESULTADOS

6.1. Del electroimén y el campo magnético. »

Activamos el electroimén en forma de 0 con n}402cleode hierro

Iaminado con una intensidad de corriente eléctrica de 3,50 A y un

voltaje de 17,5 Voltios suministrada por una fuente regulable de

. A ' : 7 0-30 V CC; el campomagnético Io obtuvimos utilizando psn-sensor

de campo magnético graduado en Teslas con ayuda del sistema

computarizado data Studio el cual nos arrojé un campo magnético

de 17,6 mT con una desviacién esténdar de 4,17 x 1O�0305conforme

se muestra en ia }401gura6.1

I-�034ngura6.1. Datos experimentales del campo magnético

proporcionado por ei eiectroimén en forma de C.

was
" IArllenslca}402m(1mwn::::tIt!J(WJ-£:nz|AE!ts;:":!�030¥'3.v)�030;H?rDDYIEE 09115? �030E73095 . .

- 001 '

9432

5: i n s t io v: is as is 2'0 :2 in n
I fmnvus)

-002

_ Fuente: Elaborado por el autor A

La disposicién del equipo experimental lo mostramos en la }401gura,

6.2.

' Figure 6.1. Esquema experimental para la determinacién del campo

magnético del electmimén en forma de C donde apreciamos:

(1) Eieciroimén, (2) Sensor de campo magnético y (3) fuente

reauiable de rccraienie mniinua.

1 M3 '

;- _~_ . : , 9
�034�024% ~.

,, �030Av.-.~-.«. A-. .. * .r, .,;,.Cf.f%�030:�030f~�035:f§:?:»7:-'.�0303s;�0317.;f�030§7�031
»-rt; ~�254°--' �024 ~v. ."i?�030?»v�030.*.k;.-="a v . 2" ,\-a~.-- : .

�030«=«= �030 % z°"�030w'»'**�030;�031.»a
iv�031-.-1"-' . . _ 3 1�034,�030.§5�030»"'6r¢3�030-�030-"vs:«ton,-.'g. +321!-�031»_.�031-�030Iv"-�034-ZI�030a'ra§-:w'g-";."'.:.'_ . Ed�030,_ 31

r �031 ~
_."-.-�030.�030.�030-:*�024~*l'-%-!.�030r1.g} ..�030."'I , . ¢.z�02437'*".i-*�030:'_'_""_'f.

Fuente: Elaborado por el autor ~
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6.2. De la determinacién de la velocidad del flujo de fluido

En la }401gura6.3 mostramos Ia disposicién de los equipos

experimentales para la determinacién de la velocidad del }402ujode

}402uidoutilizando como sustancia de trabajo el agua de mar a través

del procesamiento de video.

Conectados los sistemas como muestra la }401gura6.3 Ilenamos la

A - bandeja hidréuiica con agua de-mar;-(obtenida de la playa la Punta , _

en e! Ca}402ao)hasta una altura de 2,50 cm, luego simuiténeamente

encendimos Ia fuente de voltaje de alimentacién de campo

magnético, la fuente de alimentacién de las placas conductoras

inicialmente a un voltaje de 5,0 V y encendimos Ia cémara de

video digitai grabando por un Iapso de tiempo de 20 segundos.

Repetimos esta secuencia para voltajes de 10. 15. 20. 25, 30 y 48

Voltios aplicadas a las placas conductoras.

Figura 6.3 Disposicién del equipo experimental para la determinacién de la

velocidad de }402ujode }402uido(1) Bandeja hidréulica, (2) Eiectroimén.

(3) Cémara de video digital, (4) Fuente de voltaje DC 0-30 V para el

electroimén, (5) Fuente de Voltaje para las placas conductoras, (6)

Agua de mar.�030

Q: I�030 ., 3. - .-§__�024.-_�030_�030_:._._....,.,f..,,.\,�024__

"�030�031 ,i3}402�031-:%2""<f§4* ~ ' .
. 1. �030,~-4;�031:I�030_ ->;j,;,,;

. M 3'4

é�034-1~=:"�034�030�034�030" ' "* �030';':;f.T-. \- �030.

3, 1;�030- �030 ;�031' -) '

�030T.a , -- a �024 /'/>?�030;:;�030j;'4;;.-.~..a.,-::,-;;7 xi

' �030V�031�034zt "" �030. V n

». �25412": �030�030212;~,,/ .

�030 _ L�034�030 I " �031. -
~ * r «�024 . »

E�031:.. . �030<5r�030-. L \ A�030 a

., _ . ". .�034-;"._»=_22 222:» ' _ �030

Fuente: Elaborado por el autor
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Obteniendo los resultados que a continuacién detallamos:

Para una diferencia de sotencia! entre Las olacas conductoras de

acero inoxidable no magnético de 5,0 Voltios con un campo

magnético constante de 16,7 mT producido por el electroimén.

Obtuvimos:

Figura 6.4. Gra}401cade registro de Ia posicién y en funcién del tiempo en la }401gura

de la izquierda utiiizando ei procesamiento de video para determinar

la velocidad constante del }402ujode }402uidoteniendo como diferencia

de potencial entre las placas 5,0 Voitios y en ta }401guraderecha el

ajuste lineal para obtener Ia velocidad.

v Velocidad del }402uidopara 5,0 Voltios

smut 0}-mm.A:.s:.q ma: _ �030 �030A--

V V I:55E5§:'~;'1:v1:'---.:.-v~:...@ 9-05 §

. 2 %3 1v?" Q 5

23:": .-.. :¢;*i.-.-,.: E

I �031 ~.~, ".é»';f 7% ,3;-,
-> �030V. �030,;'.7'�030'-'1�030:W-' 5/\;m:|mcaIue.Anmmsviacu'|v

0-04- W=m=*~ ,

i�030??(;§2- . :r.~_.», !:£::f:;�030::;:_°:;::;"*
*2;-[7 o §::J::%i°.;;¥:::';�031-°°�034

:; «=5

gj}401lglggj ij}401}401) 16.5 17.0 17.5

Tiempo(s)

Fuente: Elaborado por el autor

Donde de La gré}401caobservamos que !a velocidad de }402uéode }402uido

es de 0,0412 m/s, considerando la densidad del agua de mar

p =1027 kglm3 la super}401cietransversal del propulsor S = 6,25 x

104 me por lo que obienemos un empuje dado por:

F = mud = psu}401= 1,09 (mN)
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Para una diferencia de potencial entre las placas conductoras de

acero inoxidable no magnético de 10 Voltios con un campo

magnético constante de 16,7 mT producido por el electroimén.

Obtuvimos: '

Figura 6.5. Gra}401oade registro de Ia posicién y en funcir.�030-ndel tiempo en la }401gura

de la izquierda utilizando el procesamiento de video para determinar

la velocidad constante d-:-'2! f|L'jo de' f!-.-�030idoteniendo cdmd diferencia 'de '

potencial entre Ias masas 10 Vmtias y en Ea }401guraderecha -7:: ajuste

lineal para obtener la velocidad.

�035 mm �034mm�035WT VI �030dddl�030l�031d100V|t'__._}401___* » gqcn a e ' U! 0 para , 0 I08

5: .
' .

_ 2 I -.
.;::�030e-:.»xq~ . * E
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. ..!e?=; «. , ' <�034.!-";�031.fM�030.~» J , ~ �030

?7'1"'~�031§;~'"£ �030 ans»! " .
.3: V Imam Andes wow

i'_';; 3;; .1 �030; �030.'n}p".1LZmn.om.m
'�024...»a;<_.*""�035"._"."f.:. " 3, mean-_q�030«Vr4:zwsm

V: x ,V om-;io A i} 42 4;: as �030 in I

Ii�030"U A "Anal," �030 �030 - }401empo(s) - -

Fuente: Elaborado por el autor

Donde de ia gré}401caobservamos que la velocidad de }402ujode }402uido

es de 0,0633 m/s, considerando Ia densidad del agua de mar p

=1027 kgIm3 la super}401cietransverse] del propulsor S = 6,25 x 10�030

�030m2 por lo que obtenemos un empuje dado por:

- F = mud = pSu}401= 2,57 (mN)
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Para una diferencia de, pdtencial entre las placas conductoras de

acero inoxidable no magnético de 15 Voltios con un campo

magnético constante de 16,? mT producido por el electroimén.

Obtuvimos: �030

Figura 6.6. Gra}401cade registro de ta posicién y en funcién dei tiempo en

la }401gurade la izquierda utilizando el procesamiento de video

' _ para, dj=.terminar_|a ygl�030o_cid'adconstants�031del flu}; dg �030flu,-id'o . .

teniendo como diferencia de potenciai entre las places 15

Voltios y en la }401guraderecha el ajuste lineal para obtener la

velocidad.

�035"�030f.*?::L::�034""W�034«-. Velocidad del }402uidopara 15,0 Voltios
$;_:_�030v,5_v{; o.o9�024----�024~�024�024v-»~-~�024�024�030�024�024---�024-~- �024�024M--�024-~�024 �024-A---»~-~�024�024 �024 �024<~�024---�024�024A�024�024�024v» ~~ �024�024�024~.~.>
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. T . :f;;.3i?',._ :93 °~°3'1�030;�024Q�035_'*r'-'�034�030"�030�024�030�034*"*�034�034�024"'*�031}401�030�034�024�024�024v�024�024.~~�024--3
.; ;r_ �031 �030 T ' 01.1 11.3 11.5 11.1 119

Eur " �030-7_ _ Txernpo(s';

Fuente: Elaborado por el autor

Donde de la gré}401caobservamos que !a velocidad de }402ujode }402uido

es de 0,0685 m/s, considerando Ia densidad del agua de mar p

=1027 kgIm3 la super}401cietransversal del propulsor S = 6,25 x 10'

4 ml por lo que obtenemos un empuje dado por:

F = mud = psu}401= 3,01 (mN)
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Para una diferencia de potencial entre las placas conductoras de

acero inoxidable no magnético de 20 Voitios con un campo �031

. magnético constante de 16,? mT producido por el elefztroémén.

' Obtuvimos: - _

Fi ura 6.7. Gra}401cade re istro de la osicién en funcién del tiem 0 en la fi ura de laV P 9

izquierda utilizando ei procesamiento de video para determinar Ea veiocidad

_ constante del }402ujode f|uido�030_Vteniendoco_rfnVo�030diferencia g1_e_Pp9_t§ncia3l '__eVnt_(¢'Ia_�035s_

�030 places 20 Voltios y en la }401guraderecha el ajuste iineal para bbteneria velocidad.�031

I Velocidad del }402uidoara 20,0 Voltios.(e . .
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X I�030_ }401ualazmntmwawyv

- �031 m{Fcnd|InIo:x0D6559m/u

:£�0303*�034-<�030~�035"W�030:�034"'<V'~�030 L �030�030'*°�034°'�031°'�031='°-�030'"""

' :;'..."1�030..�030«-:t.�030:.'.;:;:.:;i:.::5: !' . ' ' '
>_2",�030.r/,",�031**,�030-_,2-.:,_ga7 --_~,: .�030�030 _ .
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�031' " " " ' �030~ Tiempo(s)

�031 Fuente: Elaborado por el autor�030

Donde de la gré}401caobservamos que Ia velocidad de }402ujode }402uido

es de 0,0656 m/s, considerando la densidad del agua de mar p

=1027 kglm3 Ia super}401cietransverse! del propulsor S = 6.25 x 10'

4 m2 por lo que obtenemos un empuje dads por:

F = mud = psu}401= 2,76 (mN)
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Para una diférencia de potencial entre las placas _

conductoras de acero inoxidable no magnético de 25

Voltéos con un campo magnético constante de 16,7 mT

producido por el electroimén. Obtuvimos:

Figura 6�0308.Gra}401cade re istro de la posicién y en funcién dei tiempo en la }401ura de la9 9

izquierda utilizando el procesamiento de video para determinar la

velocidad constante de! }402ujode.f!uido teniendo como-.diferencia. de

otencial entre Ias Iacas 25 Voltios y en la }401guraderecha el ajuste linealP P .

para obtener la vebcidad.

mun .(-umummm '_ um�031,�030 q

_ Velocidad del }402uidopara 25,0 Voltios

§;:�030.-:;:_~=:r» g

�030"5:E ' 4
: - �030~'-'==�254.=.=-: i

; ~.�024~ «:£�030é,H . 0 .

-£1. E ;

- !~1�030�024¥'7�030«}%3593�0314"5:~§">�030.1�030�254'. .7?i«.;-J7§.('¥�030�030l5 �0300.06 , . I

a E ' I

"�030�031»',«�031ff'~£': �030 ;�034"°. . W. �030

~ ; i  
» V, T �030.3; m=::.:=:.-.!:%*°�031= [

a. °�031°�034 ' a

.
�030�030L?�031-'2'»-""mg.�030..w. 7 .._.

5-2;,�030 77�030"�031f'=;_�024�024.�024.5�024'�024..�030 as 3.7 ale 9.: 91:
�031_�034'A.. =33] T|empo(s)

Fuente: Elaborado por el autor K

Donde de la gré}401caobservamos que la velocidad de }402ujode }402uido

es de 0.0756 m/s, considerando Ia densidad del agua de mar p

=1027 kg/m3 Ia super}401cietransverse! del propulsor S = 6,25 x 10

4 m2 por lo que obtenemos un empuje dado por:

' F = mud = p$u§ = 3,67 (mN)
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Para una diferencia de potencial entre las placas

conductoras de acero inoxidable no magnético de 30

Vcztios con un campo maanético constante de 16.7 mT

producido por el eiectroimén. Obtuvimos:

' Figure 6.9. Gra}401cade registro de La pesicién y en funcién dei iiempo en Ea }401g}401rads Ea

izquierda utilizando el procesamiento de video para determinar Ia velocidad

" " -constanie dei }402ujocie }402uidoteniendo como diferencia-de potencial-entrelas --

placas 30 Voltios y en la }401guraderecha el ajuste lineal para obtener la

velocidad.

W - Velocidad del }402uidopara 30 Voltios
_ . '*lu'~ Q09- . .._ ,. _. . . . ..,.....,.._ .. _ .,_ . ,

9.».m~:=. 3' 0., -'::�0304V.:_-
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=,.;I-.-;f- -"' �030:'':A H; -"=j.�030,£.�030 Ajusu}402nuVd::AvIa1isisvfduo|Y
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I 0�030°5_ rn(f�030er-1�030unw:]:0.0759Snu/a

I�031., �030V: �030 auss:a�030aa15ssm

,;:�035 "-. �034 �030 7.6 1.3 3.0 8.2 8.4

rig �030 (At:0.0012AY:O) T:empa(s)

Fuente: Elaborado por el autor

Donde de la gré}401caobservamos que la velocidad de flujo de }402uido

es de 0,0770 m/s, considerando la densidad del agua de mar p

=1027 kg/m3 la super}401cietransversai dei propuisor S = 6,25 x 1'0�030

�030m2 por lo que obtenemos un empuje dado por:

F = 2-;-aid = = 3,81(m1\)

Se



Para una diferencia de potencial entre las placas

conductoras de acero inoxidable no magnético de 48

Voltios con un campo magnético constante de 16,7 mT

producido por el electroimén. Obtuvimos

Figura 6.10. Grafica de regisim de la posicién y en funcafbn del tiempo en Ea }401gurade la

izquierda utilizando el procesamiento de video para determinar Ia velocidad

constante dgl }402ujode }402uidoteniendc ccmc~diferer:céa de potential entre-las-

placas 48 Voltios y en la }401guraderecha el ajuste lineal para obtener Ia velocidad.

Velocidad dei }402uidopara 48 Voltios �030 §

E5;-: �03012::-35%;�030 '
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Fuente: Elaborado por el autor

Donde de la gré}401caobservamos que la velocidad de }402ujode }402uido

es de 0,101 m/s, considerando Ia densidad del agua de mar p

=1027 kgim3 la supér}401cietransversal del propulsor S = 6,25 x 10�030

�030m2 por lo que obtenemos un empuje dado por:

F = 'rh'ud = psu}401= 6.55 (mN)
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Estos resultados Io podemos resumir presentando una gré}401cade

fuerza de empuje en funcién del voltaje para un campo magnético

constante de 17,6 mT. '

Figura 6.11. Gré}401code relacién del voltaje aplicado a las placas y el

empuje generado por el propulsor en condiciones

4,5

4 R1 = 0,9334 5-. R
rX<�030\ J»

3.5

3 k

2.5 �030T

2

1,5

1

o','s ' ' ' ' �031

o

o 5 1o 15 2o 25 so 35

Fuente: Elaborado por el autor

vemos en la }401gura6.11 que la dependenda entre el voltaje y el empuje

obtenido obedece a una relacién cuadrética que se eligié este ajuste por .

presenter un mayor vaior de R2 con respecto a la tendencia lineal.
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vu. DISCUSION T

El sistema de propulsion magnetohidrodinamica construido nos muestra

con ciaridad la interaction deé agua de mar can is fuerza de Lorentz

produciendo el movimiento del }402ujode }402uido,este movimiento del }402uido

lo cuantificamos determinando experimentalmente la velocidad a través

de la grabacién de un video el cual lo analizamos utilizando un software

adecuadoyobtenemos Ia veiocidad. ~ » �031 A ' " �031 �030

Las plaoas de acero utilizadas en este sistema propulsor trabajaron

satisfactoriamente y constituyen un elemento esencial para la

gen-:-racé-fun dei campo eiéctrico pc-ndré er: I-as iones de

agua de mar por hidrolisis que al interactuar con el campo magnético

genera el movimiento del }402ujode }402uido.

La fuente de campo 2�030h.;2.g;�254r:5-Zticoiimita la c'.r}401.encivf:;-�0302campos més

intensos por la histéresis que presentan Ias placas de acero laminado en

estos, trabajar con materiales superconductores seria ideal pero por los

costas y por;-a cv ninguna disponibilidad en -3! mercado nacionai es gt-or

ahora irrealizable, la propuesfa factible seria de trabajar con imanes

permanentes como los de Neodimio que en la préctica producen campos

rnés intens-:.-s. '

Bajo condiciones ideales que es una buena aproximacién al fenomeno

estudiado podemos determinar el empuje, este parémetro nos ayuda a

cuanti}401carla fuerza Liti! que disg.-onenwos para ei movimiento vie

modelos de naves en agua de mar.

Los resultados obtenidos nos alientan a plantear y trabajar ya en

modelos de naves marinas como barcos o submarines con propulsion

magnetohidrodinamica que es una alternativa a los sistemas de

propulsion convencionales.

La megnetohidrodinamica es una parte centre! de Ea fisica que gobiema

muchas observaciones astrofisicas o geofisicas tales como }402ujosde

capas estelares, en los n}402cleosliquidos de planetas, fenémenos que no
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se observan directamente en la vida diaria, por lo que este trabajo

contribuye humildemente con la familiarizacién y asimilacién de estos

fenr.�030-menos. '

Podemos concluir }401na|mehteen relaciona este trabajo experimental que:

o Se construyé un sistema propulsor magnetohidrodinamico que

muestra ei trabajo que reaiize Ea 2'1.-erza de Lorentz sobre e! }402uido

' eonducto'r como el�030agua de mar.�030 �030 �030�030 �030 4 �031

o Se determiné Ia propulsién generada por el propulsor MHD a través

de la determinacién experimeniai de Ea veiccidad dei }402ujotie }402uidoa

través del anélisis de video, donde obtuvimos empujes desde 1,09

hasta 6,55 mN

so
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. IX. APENDICES A » " V ' ~ �024

Tabla 9,1. Valores de voltaje entre las placas conductoras y el empuje .

obtenido por elmovimiento del }402ujode }402uido �030

21;�030Ii\�030/Vcf.>If"a�030J'é.�030<\'I)�030?�030=�030V'Er�030r�0301r�030>'ti1'«'.e"�030<"rl¥iI<l�031)Ai�030-- ' ~ �030

j

L 15 2.75

' ~ 25 �030 3,01

3

-Figura 9.1 Bandeja hidréulica donde se aprecia: (1) Soporte

para ias can-}402u-:21-:-ra.s,-(2) -}401e _

T

_ , » ' �030 �034�034_"::.
.2 .« ' .' »:?=-"*3-'�024~:»r :¢,«.v.�024...*,_«-M..a:;;=:::.>:.~.:,.: :7-V �030 �024-

V�0307 é ' '- ~» -A;
E.�030J�031,.�254.v�030=�030-�030..-�030»:=r=~�030°i'.=�030 �030*W=5..

'~.t~:::< ;-*v=.~*5{'v.;.£r<'e<�030.""�034{3' -�030.2-.* �034

:
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 9.2. Esquema de !a disp-::-sicién experimenta! para !a d-Eterminécién de!

- �030 _ empuje magnetohidrbdinamico. .

T A .<-�024-~�024~-~~~~~~«.
. 1 \ . . 1
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V 1 I ? i\�030\- \ , :�030
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; 1 ' �030~ J : I \�030 _

�024 _ ' =- - --?�030_.~__..,z;'T<"""1 X ; y :�024.-as-s.=s....m...u.;-w
;,\h\:�030;�030-}401x�030!L { - ::..aa.. M 1:

6 !-v�030F-=?;e=T=-?-~'::=~<s:?rar;::e::A \~ '5 . �030M \ N. �030 *�030 V
E �031\\ �030 i �030

�024 �024: �031 ®A �030\�030xi' 1 �030
< :' V ; :5; �030 *7 �030 T

�031 s 2 .¥\""�030�034'x�030"i �024 f
; ' ,�024�031_________, �030\ �030 E j

2 ' - - \ . .. ~, 4 1

- ' . �030\~i-�024-~-�024 V . 2

Fuente: Elaborado por el autor
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X. ANEXO '

10.1. or y [3 para los fiujos de Harman

Los coe}401cientes(oI,B) para un per}401lL: de }402ujoarbitrario a través de

3 Z

una seccién S son de}401nidospor or = i fs dr y /3 = ifs dr,

con -47 ia velocidad media de }402ujo.Por ejempio, un}402ujode poiseviiie

en un cilindro da (ct. :2 y 13 = 4/3), y para un }402ujotipo piston (I. �024~v/? as '

1. '

Para investigar el efecto de un campo magnético sobre (o, B) de una

manera simple, consideremos un }402ujopiano de Poiseville en

,0;-�030esenciede un campo Este supuesto-

es asi ei }402ujoentre dos piacas paraleios separados por una distancia

W, con un campo magnético B uniforme perpendicular a los pianos.

La veiocidad es entonces (1-5); . '

u _ Cash(H,,)�024Cosh(HaZ)

E _ H�034H.,cosh(H,,)�0245enh(H,,) (101)

Donde Z = (E73, usando un eje Oz, perpendicular a los pianos, con
2

un origen iocaiizado a una distancia W/2 desde los pianos. El

nérnero de Harman Ha esta dado por �031

1

�031 . W3 (2)5

H :4
i '1 2 '

Donde :1 es la conductividad eiéctrica del }402uido,y 21 la viscosidad

dinémica del }402uido.Usando Ia ecuacién (10.1) de las velocidades en

.8 = H1. [gr alZ. nos da:
' 4 "W Lu

B = {L .S'enh(2Ha) �024scosh(H,,)se}401h(H,,)+ Q

�031 4 H§Cosh3(H,) �024HaSenh(2Ha) + .S�030enh2(Ha)

Con Q = 2H,,[1 + 2Cosh2Ha]. Simiiarmente, a = se obtiene

3

de a = §f_�0301dZ, con N = 3Ha Cosh(3Ha) �024Senh(3Ha) +

64



Cosh(Ha) [271-ia + 9 Senh(2Ha)] - Senh(Ha)[27 + 18 Cosh(2Ha)]

Y

D = H,_.C0sh(_Ha)[H§CoshZ(Ha) + 3Senh2(Ha)]

�024.S'enh(Ha){Senh2(Ha) + 3H§C'oshZ(Ha)]

Figure 10.1 Evolucién de los coe}401cientesa y [3 con 11,,

1.5 �031

�024-�024--(1

1.4 - - �024.r3

1,3

1.2 . .
\

X

\

1.1 ~,

1 -.�030�030~...'-�030-�031�030�030�030''''�030--�024--�024�024.._._

0 20 40 60 80
. Ha

Fuente: Hartmann J, Lazarus F. Hg dynamics. Levin &

Munksgaard; 1937.

La evolucién de a y B como una funcién de Ha esta representada en la }401gura

9.1. valores tfpicos de a = 54/35 and [3 = 6/5 para }402ujoplano de poiseville

son registrados para Ha = 0. -

Ambos coe}401cientestienden a 1 en el Ifmite cuando Ha >> 1, donde ei }402ujotiende

2 un ner}401lda }402ninnnifnrmn,

65


