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RESUMEN

El presente trabajo muestra la construccidn de un sistema de propulsion
magnetohidrodinamico en condiciones estaticas utilizando como fuente de
campo magnético un electroiman en forma de C gue produce un campo
magnético constante de 17,6 mT y el campo eléctrico lo generamos utilizando
un arreglo de placas planas 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 manifiesta la fuerza de
Lorentz en los iones de agua de mar generando movimiento de fluido lo que
produce un empuje magnetohidrodinamico .

Este empuje magnetohidrodinamico se determind a través de la medicién
experimental de la velocidad del flujo de fluido que circula entre las placas
conductoras utilizando software para analisis 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 1,09
hasta 6,55 mN.

El sistema de propulsién magnetohidrodinamice representa un equipo potencial
para futuras investigaciones y aplicaciones de propulsion para naves marinas
de uso civil asi como militar.

Palabras clave: Magnetohidrodinamica, fuerza de Lorentz, propulsién, empuje,
velocidad de flujo.



ABSTRACT

The present work shows the construction of a system of propulsion
magnetohidrodinamico in static conditions using as source of magnetic field an
electromagnet in the shape of C that produces a magnetic constant field of 17,6
mT and the electrical field we generate it using an arrangement of flat parallel
plates of stainless steel submitted to a potential difference between 5,00 V -
48,0 V, both sources funtion on direct current, the substance of work used was
a water of sea that on having interacted with the fields electrically and magnetic
the force of Lorentz demonstrates in the water ions of sea generating movement

of fluid what produces a thrust magnetohydrodynamic.

This thrust magnetochydrodynamic decided across the experimental
measurement of the speed of the flow of fluid that 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 field values of thrust being obtained between 1,09 up to 6,55
mN '

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 flow.



INTRODUCCION

La magnetohidrodinamica (MHD) tiene en'tre sus interacciones a la fuerza de
Lorentz que se manifiestan en el movimiento de fluidos conductores, los
fendmenos 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 nicleo

- liquide en movimiento de la tierra que se comporta como un gigantesco anillo

‘conductor de corriente.

Encontramos en la literatura estudios de la fisica tedrica (1) y analisis
numérico (2) del comportamiento de fluidos conductores afectadas por las
fuerzas magnetohidrodinamicas, en donde se establecen diferentes formas de
aplicacién de la magnetohidrod'inamica (3) como la de obtener electricidad a
través de generadores MHD que utilizan como fluido, gases, liquidos
conductores, plasma o0 la combinacion de estos. También en un sistema
propuisor de naves como submarinos y barcos gracias al empuje generado
por el movimiento de las cargas del agua de mar inmerso en un campo
electromagnético.

La propulsién MHD es una propuesta aplicable en agua de mar para impulsar
submarinos de carga de alta velocidad (4), donde la propuisién silenciosa es
muy atil en submarinos militares (5, 6) 0 en barcos de alta velocidad que
funcionan sin generar vibracién mecanica o cavitacién en las hélices, si la
hélice gira muy rapido, se forma un area de baja presién frente a las aspas de
la hélice, causando vaporizacién. Esto no solo reduce la eficiencia del buque
sino que puede destruir a la hélice.

La fuerza de empuje MHD que propulsa el barco puede ser generada de
varios modos. El mas simple, denominado sistema conductivo que trabaja con
campos eléctricos y magnéticos estacionarios. Propuesto por (7) vy
posteriormente por (8), tarhbién se podria- utilizar campos magnéticos
estacionarios y corrientes variables en el tiempo o Corrientes estacionarias y
magnetos en movimiento (9). Este sistema denominado inductivo es



convenientes porque no usa electrddos y evita la electrolisis del fluido. Ambos
sistemas conductivo e inductivo pueden ser usados dentro de un conducto (el
sistema interno), o dentro del fluido circundante (el sistema externo), asi forman
en total cuatro tipos diferentes de propulsores MHD (10).

No se conoce informacién de cémo se puede determinar experimentalmente el

‘emplije o fuerza generada por un sistema propulsor MHD en e! movimiento de
naves maritimas. En ese sentido, se ha construido un sistema basico de
propulsién MHD en condiciones estaticas que consiste de una bandeja con un
par de placas planas paralelas de acero inoxidable que actian como fuente de
campo eléctrico, estas placas estan inmersas dentro de agua de mar, el campo
magnético perpendicular al campo eléctrico es proporcionado por un
electroiman con nlcleo de hierro laminado en forma de C, ambos son
alimentados con corriente continua, este sistema nos permitira demostrar la
accidon de la fuerza de Lorentz actuando sobre el fluido conductor que es el
agua de mar asi como la determinacion del empuije.

La determinacién del empuje se realizé utilizando andlisis de video con el
software Vernier para la determinacion de la velocidad de movimiento del fluido
conductor y a partir de este valor 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 electroiman.

La ventaja de este sistema de propulsion MHD es que al no requerir de partes
maoviles como ejes y hélices, es de facil mantenimiento y silencioso por lo que
no puede ser detectado por los sistemas de radar de tipo submarino. 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 contaminacion apreciable.



IV. MARCO TEORICO

4.1.

Antecedentes relacionados con la investigacion.

Cuando se habla de magnetohidrodinémica' (MHD), posiblemente la
imagen que a uno le viene a la cabeza sea los plasmas calientes
termonucleares con temperaturas del orden de_ 3000 ~ 5000 grados
centigradés que _p'ueden ser artificiales como un tokamak
(camara toroidal con bobinas magnéticas) es un aparato cuyo objetivo
es obtener ta fusidn de particulas de plasma para producir una energia
en relaciéon con la equivalencia de Einstein E = mc?, o natural como
las llamaradas solares que producen copiosas cantidades de radiacion
en las lineas espectrales a de hidrogeno asi como generadores de

electricidad y sistemas de propulsién para naves.

Las aplicaciones de la MHD abarcan un gran abanico de disciplinas.
involucra tanto a plasmas como a fluidos conductores neutros (por
ejemplo, metales liquidos). Hoy en dia aparecen efectos interesantes en
problemas que van desde la dinamica de la onda de choque de un avién
de combate, a métodos metallrgicos o de crecimiento de cristales con
calentamiento por induccidn. No obstante, el interés no proviene
solamente de sus aplicaciones, sino que también hay un gran namero
de problemas de ciencia basica que siguen sin ser resueltos.

Aunque escribir sus ecuaciones basicas tanto del electromagnetismo
como de la dinamica de fluidos en situaciones ideales es relativamente
simple, es un problema tremendamente complejo debido

fundamentalmente a dos motivos:

o Involucrar fluidos muy poco viscosos como metales liquidos o
plasmas en donde los flujos son con. frecuencia altamente

turbulentos.



«- Por las condiciones de contorno del campo magnético y electricidac

debido a que cambian las condiciones de movimiento debido a I

fuerza de Lorentz.

Cualquier enfoque ya sea puramente tedrico de analisis numérico ¢

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

_ también muy costosc.-En gran parte de configuraciones intentar resolvel

el problema completo ya sea tedrico o numéricamente es inabordable, Ic

~ cual hace crucial la realizacién de experimentos. Trabajos en los ambitos

mencionados se encuentra uUltimamente en abundancia en la literaturz

cientifica tales como:

a)

b)

Rasul ALIZADEH, Alireza DARVISH BAHAMBARI, Komeil
RAHMDEL Mixed convection of newtonian fluid between
vertical parallel plates channel with MHD effect and variation
in Brinkman number. (Octubre 2014, iran)

Presentan un trabajo dedicado a estudiar el flujo laminar con un
enfoque térmico e hidrodinamico desarrollado por conveccion mixta
de MHD de fluidos Newtonianos entre un canal de dos planos
paralelos verticales y también investigaron la influencia de los
difereﬁtes parametros que gobiernan sobre un amplio rango de
caracteres de flujo. Las fronteras consideradas son isotermas con
igual temperatura. Las ecuaciones que gobiernan el fendmeno son
resueltas numéricamente. Los resultados graficos proporcionan
informaciéon sobre velocidad adimensional, temperatura,
temperatura media linea central de gradiente de presiones vy
numero local de Nusselt.

Xiao-Dong Niu - Hiroshi Yamaguchi - Xiao-Jiang Ye - Yuhiro
lwamoto Characteristics of a MHD power generator using a
low-melting-point Gallium alloy.(Diciembre 2012, Berlin
Alemania)



Presentan una investigacion experimental de un generador de
potencia magneto hidrodinamica usando una aleacién de Galio con
un bajo punto de fusion con alto nimero de Reynolds. Encontraron
que la potencia de salida se incrementa aumentando al flujo el
nimero de Reynolds. Considerando una distribucién no uniforme
del campo magnético en el canal de prueba, la evaluacion tedrica

'da una prediccidn més aproximada con los datos experimentales. -

Encontraron que el generador proporciona una eficiencia de 8.3 x
1074 % y una potencia eléctrica de salida de 1.5 mW.

David Cébron and Jean-Francgois Sigrisi, 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 simulacion numérica de
problemas magnetohidrodinamicos (MHD) con herramientas
industriales. Los fendmenos MHD recibieron la atencién desde
hace unos veinte a treinta afios como una posible alternativa en
aplicaciones de propulsion; el MHD impulso naves que ya han
sido disefiados para este propdsito. Sin embargo tales sistemas
de propulsiéon tienen una eficiencia baja e investigaciones
fundamentales en el area cada vez mas han recibido mucho
menos atencion durante las décadas pasadas. La simulacion
numérica de problemas de MHD proporciona interesantes
soluciones en el campo de control del flujo turbulento. El
desarrollo reciente de técnicas numéricas eficientes para
aplicaciones de  muiltifisica  proporciona  herramientas
prometedoras a los ingenieros para este propdsito. Presentan
algunos casos de ensayos elementales en flujo laminar
analizando los términos con campo magnético forzado; exponen
ecuaciones de problerhas acoplados, derivan soluciones



analiticas en cada caso y las comparan con soluciones numéricas
obtenidas con una herramienta numérica para aplicaciones de
multifisica. Su trabajo puede ser visto como una validaciéon de
herramientas numéricas (basado en e! método de elementos
finitos) para propdésitos académicos asi como para industriales.

-4.2. . Movimiento de una carga pu_ntual!ren un campo clectromagnético
cruzados perpendicularmente.
En esta parte del trabajo se analiza el comportamiento de una particula
con carga eléctrica que se mueve en el interior de un campo magnético
y eléctrico uniformes para nuestro caso {a particula seria un ion en el
agua de mar.

4.2.1. Ecuaciones del movimiento
Supongamos que el campo magnético B tiene la direccién (11) del eje
“Z", el campo eléctrico “E” la direccion del eje “Y”, y el vector velocidad v
esta en el plano XY. La particula cargada parte de la pasicién inicial (xo,
Yo) con velocidad inicial (vox, Voy).

Figura.4.1: Sistema de referencia donde se muestran los campos
eléctrico E, magnético B y la velocidad de la carga.

ok

E
ST
R 2
X

Fuente: Elaboracién propia.
La fuerza que ejerce el campo eléctrico “E” sobre una carga “g” es:
Fo=q-E (4.1)
La fuerza que ejerce el campo magnético “B” sobre una particula de
carga ‘g” cuya velocidad es "V, es:
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, E,=q-BxE (4.2)
La ecuacion del movimiento es:

dzf'. — - =2
m-—z=q-E+q-vxB - {(4.3)

~ Las componentes de “E”, “B"y “v" son; (0, 0,8), (0, E, 0), (vox, voy, 0,).

i 7 k
dJE" dvy dv, 3 -
m(GEi+ R+ PR =a Ef+q v, v, 0| (44
0 0 B

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

dvy _ q'B .
- (4.5
dv B ‘B
dvy _aB _aB,
== (4.7)

La velocidad a lo largo del eje “z” es constante e igual a la velocidad

inicial: vz= vo= 0.

a. Movimiento oscilante
Se denomina frecuencia de giro? “w” al cociente w = ¢-B/m, que es

la velocidad angular de un particula de carga q, masa m en un campo
magnético uniforme B.

Despejando vy en la ecuacién (4.5) e introduciéndola en la ecuacion
(4.6) segunda. Obtenemos la ecuacion diferencial de segundo orden.

dzvx 2 q2>E'B
de? +w g = m? (48)

La solucion de esta ecuacién diferencial (4.8) es una solfucion
. armoénica de la forma:
vx = C-Cos(w-f) + D-Sen{w-t) + Co (4.9)

! También denominada frecuencia del ciclotrén

11



Introduciendo v« de la ecuacién (4.9) en la ecuacién diferencial de
segundo orden (4.8) determinamos la constante “Co” de la solucién

particular.
vx=C-cos(m-t)+D-sen(m-t)+% (4.10)
Calculamos la componente v, de la velocidad de la particula:
v;,=-i—)-%1'-’t’—‘=—C-sen(_w-t)-!-_D-cos(m_-t) | . (4.11), .

Las constantes “C” y “D” se determinan a partir de las condiciones
iniciales. En el instante ¢ = 0, las componentes de la velocidad de la
particula son (vox, voy).

Ve = (vo,, - -g—) -cos(w * t) + vp,, - sen(w - t) +§ (4.12)

v, = — (vo,, - -g-) -sen(w - t) + vgy - cos(w * t) (4.13)

Para simplificar y generalizar las expresiones de las componentes
de la velocidad, se considera un término denominado velocidad
de deriva, donde E esta en V/im y B en Teslas:

va=< (4.14)

Cuyo significado tiene que ver con la velocidad media de la
particula cargada que se mueve en el vacio. Las expresiones de
Vx Y Vyquedaran como sigue:

Vx = (Vox - Vd) cos(w-t) + voy-sin(w-t) + vq (4.15)
Vy = = (Vox - Vd)-sin{w-t) + voy-cos(w-t) (4.16)

Sabiendo que en el instante t = 0, la posicion de la particula es
(xo, yo), calculamos la coordenada “x” integrando la expresion
(4.15) de la velocidad v« en funcion del tiempo.

Hacemos lo mismo para la ordenada “y” de la ecuacion (4.16):

12



X =xy+ ‘%{(vo,c —vg) - senw * t) + vgy * (1 - cos(w - t))} + vat (4.17) '
y=¥o+ % {(va —vg) - (cos(w * t) — 1) + vgy * sen(w t)} (4.18)

Podemos escribir de forma alternativa las ecuaciones (4.17) y
(4.18) de la forma:

Vg 1 s
X —x5— ?y- vat = E{(vox ~vg) - sen(w - t) + voy * cos(w* t)}_

i
J/"}’o“';'(%x“vd)

= %{(Vﬂx —vg) * (cos(w * t) = 1) + vgy * sen(w - )}

Elevando al cuadrado y sumando:

2
Vo 2 1 1
(x = Xp "—w—y = th) % (J’ = Y e (Vox — Ud)) = w_z'{(va ~vg)? v}

Se trata de la ecuacion de una circunferencia centrada en el punto
(a, b) y tiene radio R
(x—a)’+(y—b)?>=RE (4.19)

Finalmente se obtienen las ecuaciones finales para las constantes

a, byRec:
a=xg+=2+vy-t (4.20)
b= yo = =& 44 (4.21)

(vox'vd)z+"gy
I Rl (4.22)

w

En dénde “a” seria la traslacion en la direccion “x”, y “b” seria la
traslacion en la direccién “y’, en todo momento?. El centro de la
circunferencia se mueve a lo largo del eje “X” con velocidad vq
dada por la ecuacion (4.14)

2 Recordemos que “a” y “b” es la posicién del centro de la circunferencia cuando esta se encuentra
desplazada del origen 0,0.
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Figura 4.2: Representacion en el plano del movimiento oscilante de una
particula cargada dentro de un campo eléctrico y magnético

Vel

-

0.2

8 -0 'k o4 a3 } '\\fiz I gl 't 08 J 10
24
5

oz

-0.e -0g -2y
\

Fuente: 1. LI. Martinez, “Nuevo sistema de propulsion naval’, Tesis Doctoral,
Servicio editorial de la Universidad del Pais Vasco, 2011.

b. Movimiento circular
Cuando el campo eléctrico es nulo £ = 0, vy = 0, la particula describe una

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

VYo
a_—_xo.{...._x.
w
Vox
b=y,——
Yo o

Vo

RBp =—

¢ w

Figura 4.3: Representacién del movimiento circular de una particula cargada

-0.2 +

0.2 +

+

Fuente: |. L. Martinez, “Nuevo sistema de propulsién naval’, Tesis Doctoral,
Servicio editorial de la Universidad del Pais Vasco, 2011.

c. Movimiento rectilineo
Sivey =0,y Vo= Vo= E/B, x = Xo + vat, @ ¥ = ¥o, |2 particula se mueve a lo
largo del eje “X” con velocidad constante igual al cociente entre la

intensidad del campo eléctrico “E”y la intensidad del campo magnético “B”.
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Figura 4.4: Representacion del movimiento rectilineo.de una particula
cargada

-0.2 l-

0.2 }
Fuente: |. LI. Martinez, “Nuevo sistema de propulsion naval®, Tesis Doctoral,
Servicio editorial de la Universidad del Pais Vasco, 2011.
d. Particula que parte del reposo .

Si las condiciones iniciales del fendmeno son: vox = voy = 0 desde el

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

.. 1% Trram ;

x = (w t — sen(w t)) (4.23)

y= 1-;—':- (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=vq /w = EAw"B)
que rueda sin deslizar, girando airededor de su eje con velocidad
angular “w”y cuyo centro se mueve con velocidad constante v= R-w
= E/B.

Figura 4.5: Representacién de una particula cargada con un movimiento

+

0.2+

Fuente: |. LI. Martinez, “Nuevo sistema de propulsién naval’, Tesis Doctoral,
Servicio editorial de la Universidad del Pais Vasco, 2011.
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Perlil develacidad incial

4.3.
4.3.1.

Turbulencias &n ¢l gifusor

Para acabar de comprender como se comporta una particula
cargada eléctricamente en un propulsor MHD, debemos
comprender como se produce una electrolisis de una solucion de
agua marina bajo la influencia de un campo magnético.

Esto no es una tarea ni facil ni inmediata de resolver. Pero en lo
citado anteriormente, se muestra la existencia de una complejidad
del movimiento. _

Como se puede observar en la figura inferior no es una buena
suposicion la igualdad vz = 0 ademas que se presenta una serie
de fendmenos relacionados con la viscosidad, perfil de
velocidades en el movimiento del fiuido.conductor, asi como
vorticidad o turbulencia.

Figura 4.6: Representacion artistica del comportamiento de las distinta

- variables que intervienen en'ia MHD.

Final 82 la regidon de las comisnies de Feucault
Frania de distribucidn del czampo magnético

Distrizucicn ge caitta de tancién
Pérdidas de conducivicad

eléztricaen3D
Catodo

Dzsarrollo del perfit de velozidades
en 3D dei fiuio principal
Caidas de tansién en of agua salada

Pérdicas tolales de vollajs

y
=
:.ﬂmdo L Proceso de electrélicic S B -

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

Frontiers”. Prentice-hall, inc. New Jersey, 1960.

La Magnetohidrodinémica (MHD)

Sistemas especialés de propulsién eléctrica

Los principales sistemas’ actualmente en desarrollo, con diferencias
fundamentales sobre los sistemas convencionales, se basan en: |
Sistemas de propuision
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a) Magnetohidrodinamica (MHD — IMHD)
b) Electrohidrodinamica (EHD)
Sistemas de transporte y generacién de energia eléctrica:
a) La superconductividad
b) Las células de combustible
La superconductividad y las céiulas de combustible no son la base de
sistemas propulsivos, en si misSmos, SiNOC qué SO Componenies o
~ principios fisicos que colaboran con dichos sistemas para que sean
viables 0 para que su eficacia se incremente. Asi por ejemplo, las
superconductividad permite disminuir el tamafio y temperatura de los
conductores, a elevadas intensidades, y las células lo que generan es
energia eléctrica exclusivamente, (con una generacion de calor residual
que puede ser aprovechada para otras necesidades, o que hay que
eliminar) que puede ser utilizada en un motor eléctrico convencional ¢
no, de propulsién, etc.
Por consiguiente hay que distinguir bien entre los sistemas propulsores,
como puede ser el conjunto convencional hélice-linea de ejes-
chumacera- motor, o los sistenﬁas que propulsan por si mismos (que no
llevan hélice, por ejemplo una ruedas de paletas) y los elementos o
sistemas que aportan energia a los anteriores (para la alimentacion de
su motor) o una maquina transformadora de electricidad en energia
mecanica (motora).
Es decir, por un lado estan los métodos o sistemas de propulsién y por
otro los sistemas que aportan energia o que facilitan que se puedan
obtener sistemas de empacho?® reducido. (Existen motores eléctricos
propulsores convencionales que usan bobinados superconductores con
el Gnico objeto de reducir su empacho, y que no cambian la naturaleza

del sistema propufsor).

3 El termino empacho se refiere a un concepto relacionado con el peso y las dimensiones.
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4.4.

La MHD ofrece ciertas ventajas sobre las hélices y mecanismos
convencionales. Por ejemplo la ausencia de lineas de ejes, arbotantes,
hélices, reductoras, vibraciones, sistemas de lubricacién, mecanismos,
etc. ‘

Este tipo de propulsion podria ser un posible sustituto de las hélices
convencionales limitadas por el fenémeno de la cavitacion.

La MHD;-en usos marinos, -tiene comc principal limitacion la
conductividad maxima del agua de mar, al incrementar la conductividad
del fluido, mejora sustancialmente la eficiencia.

Introduccién histérica a la MHD
Las leyes del magnetismo y flujo de fluidos son casi una innovacion del

siglo veinte. Casi por los finales de los 1930 y comienzo de los 1940 el
MHD estaba en pafales. Las razones probablemente es que fue poco
incentivado por la ingenieria del siglo XIX para capitalizar las posibles
oportunidades del MHD. Asi mientras hubo unos pocos experimentoé
aislados del siglo XIX por fisicos tales como Faraday (trato de medir el
voltaje a través del rio Tamesis inducido por el movimiento a través del
campo magnético terrestre), el asunto languidecié hasta finales del siglo.
Las cosas comenzaron a cambiar cuando los astrofisicos reportaron la
presencia de campos magnéticos y plasmas son omnipresentes en el
universo. Esto culmino en 1942 con el descubrimiento de las ondas
Alfven, un fenémeno que es peculiar al 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 ia corona solar esté mucho mas caliente

- que la propia superficie del sol). Por estos mismos tiempos los geofisicos

empiezan a sospechar que el campo magnético terrestre fue generado
por la accién dinamo del metal liquido dentro del nucleo terrestre, una
primera hipotesis planteada en 1919 por Larmor en el contexto del
campo magnético del sol. Un periodo de intensa investigacion y continua
hasta nuestros d ias. Fisicos de P_iasma, por otro lado, adquieren interés
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en MHD por los aflos 1950 se acelerd por la busqueda de controlar la
fusion termonuclear. Ellos estuvieron particularmente interesados en la
estabilidad, o la falta de estabilidad de plasmas confinados por un campo
magnético, y como resultado se hicieron grandes avances en la teoria
de estabilidad.

El desarrollo en ingenieria de MHD fue lento y no avanzo realmente
hasta los afios 1560. Asi hubo algunos trabajos pioneros por &i ingeniero -
~J. Hartmann, quien invento en 1918 la bomba electromagnética.
Hartmann también se comprometié en una sistematica investigacion
tedrica y experimental del flujo de mercurio en un campo magnético
homogéneo. En la introduccion de su articulo de 1937 describe sus
investigaciones que observo: “La invencién (su bomba), como se veria,
no muy ingeniosa, el principio utilizado fue tomado directamente de un
aparato muy conocido para medir campos magnéticos intensos. Ninguno
de los dispositivos representan una bomba particularmente efectivos, la
eficiencia es extremadamente baja debido principalmente a la gran
resistividad del mercurio y ain mas a la resistencia de contacto entre los
electrodos y el mercurio. A pesar del presente documento se presté un
considerable interés con el transcurso del tiempo sobre el aparato. En
primer lugar por un buen nimero de aplicaciones practicas en casos
donde la eficiencia es de pequefios momentos y entonces, durante los
ultimos anos debido a su naturaleza inspiradora. De hecho el estudio de
la bomba revelo al autor que el considero un nueva campo de
investigacién, la de un flujo de conductor liquido dentro de un campo
magnético, un campo que lo considero como dinamica del mercurio.

E! nombre en adelante no pego, pero podemos considerar a Hartman
como el padré del metal liquido MHD, y en verdad el término flujo de
Hartmann es ahora usado para describir flujos en ductos en la presencia
de campos magnéticos. A pesar de ias primeras investigaciones de
Hartmann, fue solo a comienzos dé los 1960 el MHD comienza a ser
explotado por la ingenieria. El impulso para cambiar viene grandemente
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como consecuencia de tres innovaciones tecnoldgicas: (i) el uso de
bombeo de sodio liquido en reactores de neutrones rapidos como un
refrigerante (ii) la fusién termonuclear controlada requiere que plasma
caliente sea confinado lejos de la superficie de material por fuerzas
magnéticas; y (iii) la generaciéon de potencia MHD, en la cual gas
ionizado es impulsado a través de un campo magnético ofrecia una
perspectiva-de mejora de eficiencia- de una estacion-de potencia.-Esta
dltima innovacion resulto algo impracticable y su fracaso fue
ampliamente publicitado en la comunidad cientifica. Asi, como el interés
en generacion de potencia declino, investigaciones en MHD metallrgica
disminuyeron. Dos décadas mas tarde, se usaron campos magneéticos
rutinariamente para calor, bombas, para remover y levitar metales
liguidos en la industria metalurgica. El punto clave es que la fuerza de
Lorentz facilita un medio no intrusivo de controlar el flujo de metales. Con
una contante presion comercial para prod-ucir mas barato, mejor y
materiales mas "consistentes, el MHD proporciona un Ganico medio de
gjercer gran control sobre procesos de fundicidn y refinado. '

El 18 de julio de 1958 Warren A. Rice patentdé un sistema denominado
“Propulsion System” utilizando un campo eléctrico y un flujo magnético
para crear un empuje en el agua de mar ionizada que lograba propulsar
un buque. La patente fue'aceptada el 22 de agosto de 1961 y constituyé
la primera aplicacién de la MHD a la propulsion de buques. 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 diametro, que
alcanzé, en el Canal de Experiencias de Santa Bérbara, los 0,4 m/s de
velocidad. - '
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Para que la propulsion MHD sea practico, los investigadores tendrian

que desarrollar magnetos que son mucho mas ligeros y mas potente que
los imanes corrientes. Las bobinas del Yamato* generaron un campo
magnético maximo de 4,0 Teslas con lo que alcanzo una velocidad
maxima de 4,11 m/s. Se piensa que se pueden lograr ampos magnéticos

de 30 Teslas en los proximos afos.

A continuacién se presenta un listado cronolégico con +as principales
publicaciones y trabajos tedrico-practicos gue han permitido el desarrollo
de la MHD:

1687: Newton (1642-1727) publica “Principia mathematica
Philosophiae Naturalis”

1757. Euler (1701-1783) publica "Memoires de [l'academie des
sciences de Berlin”

1800: Volta (1745-1827) escribe una carta a la Royal Society, titulada
"Bateria o pila Voltaica”. Estudié la electricidad en la atmosfera e ideo
experimentos como la ignicidn de gases mediante un arco eléctrico.
1827: Navier (1785-1836) ingeniero francés, de forma independiente
al matemético britanico G.B Stokes, incluyd los efectos de la
viscosidad en forma de ecuaciones matematicas.

1845: Stokes (1819-1903) perfecciona las ecuaciones basicas para
fluidos viscosos incompresibles y ese ano publica “On the theories
of the internal friction of fluids in motion”.

1822-1826: Ampeére (1775-1836) relaciona lé electricidad y el
magnetismo. En 1822 publica “Coleccion de observaciones sobre
electrodindmica” y en 1826 publica “Teoria de los fenémenos
electrodinamicos’.

1827. Ohm (1789-1854) escribe “Die galvanische Kette,

mathematisch bearbeitet”. 1831: En ese ano, Faraday (1791-1867)

* Yamato: El Yamato 1 es un bugue experimental cuya construccién finalizé en Kobe (Japén) en 1991,
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descubrio la ley de la induccion electromagnética y ese mismo afio
demostré Ié induccién de una c@rrientq eléctrica a partir de otra.
1831-1 832:. Faraday (1791 -'1 867) describe “e/ disco-dinamo”.
7 1861: Anyos Jedlik (1800-1895) quizés construyd antes que
Siemens una dinamo auto-excitada.

1866: Siemens (1816-1892) crea la dinamo auto-excitada.

18737 Maxwell publica 'su ‘obra” mas importante *Treatise on
Electricity and Magnestism”, en donde por primera con cuatro
ecuaciones diferenciales se describe la naturaleza de los campos
electromagnéticos.

1919: Larmor (1857-1942), describe la “Accién dinamo del Sol y la
Tierra’.

1936 - 1937 Nacimiento oficial del concepto de fluido incompresible
Magnetohidrodinamico. - '

1937: Hartmann (1865-1936) estabilizd el efecto de los campos
magnéticos impuestos.

1942: Alfvén (1908-1995) fue el primero en introducir el término
“magnetohidrodinamica’. Fue uno de los primeros en reconocer que
el plasma es probablemente el estado de la materia mas frecuente
en el universo. Descubridor de las ondas electromagnéticas
especiales denominadas “Alfven”.

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

(1927-1983) Shercli estudia la estructura de los flujos bajo la accion
de un campo magnético.

1958: Warren A. Rice patentd un sistema denominado “Propulsion
System”. _
- 1963: Demostracion de la accién de la dinamo Lowes y Wilkinson en
un sdlido homogéneo con rotacion de cilindros.

1971: Kulikovskii (1933-) y su “characteristic surfaces".
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4.5.

e 19892: El 27 de enero de 1992, “Mitsubishi Heavy Industries” probd
en Kobe (Japdn) un buque con propulsores MHD, llamado YAMATO
i ¢

o 1996 ~ 1998: Se construye y se prueba el barco experimental HEMS
— 1 de propulsion MHD en un canal de experiencias hidrodinamicas

en China.

Principio de funcionamiento de los motores

- magnetohidrodinamicos MHD

Cuando en un conductor transporta una corriente en el interior de una
region dénde hay un campo magnético, este efectiia sobre el conductor
una fuerza que es igual a la suma de las fuerzas magnéticas sobre las
particulas cargadas. Los motores magnetohidrodinamicos ® clasicos
trabajan con campos eléctricos v magnéticos constantes en el tiempo
(CC). '

Figura 4.7: Principio de funcionamiento de los motores
magnetohidrodinamicos

_ I Electrodo positive {CT)
. l T i Veicci_dad

el iy

o
,,,

G
vl

§ Electrodo negative {CC)

Fuente: Elaboracién propia.

El potencial de los electrodos supone un valor fijo y no despreciable que
reduce notablemente el rendimiento eléctrico. Introducir corrientes
circulares en el sefo del agua evitaria la caida de tension entre los
electrodos. Con eiio, aumrentaria drasticamente el rendimiento. También
se ahorrarian los problemas tecnolég_icos planteados por los electrodos.

% El nombre mas apropiado para el fenémeno es magnetofluidomecanica pero magnetohidrodinamica
se acepta como tal. ‘
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4.5.1

452

Establecer corrientes circulares en el seno del agua es una opcion
técnicamente posible, pero de la que no se conoce mucha literatura y no

se sabe con certeza si existen antecedentes de realizaciones practicas.

. Definicion y presentacion _
La magnetohidrodinamica (MHD) cubre todos los dominios donde un

fluido conductor de la electricidad, el campo magnético B y el campo de la
velocidad estan acoplados. Este acoplamiento es debido a la interaccion
entre dos disciplinas que son el electromagnetismo y la hidrodinamica.

Los fluidos potenéialmente utilizables son numerosos. Se puede citar por
ejemplo los electrolitos convencionales, los plasmas (gas de particulas
ionizadas) y los metales de naturaleza liquida o metales fundidos. Los
parametros fisicos (intensidad de la induccién magnética y del campo
eléctrico, la velocidad de circulacion del fluido, la presion, la masa
volumétrica, etc.) que intervienen dentro de estas técnicas pueden variar

en varios ordenes de magnitud segin las aplicaciones.

Fluidos transportables por la MHD
Sélo es posible impulsar fluidos que presenten un caracter mas o menos
conductor, es decir. metales fundidos, ferro-fluidos, soluciones

conductoras, plasma y otros fluidos.
Tabla 4.1: Tabla de conductividades eléctricas tipicas

Tipo de Material Conductivida Tipo de Material Conductividad
3 d o(Q'm" @'m™)
Agua destilada 10™ Liquidos 10°2 10’
Elacirlitas débiles | 10~a 107" Acero (1500°C) 07 - 10°
Electrolitos fuertes 10 a 10° Mercurio (20°C) 10°
8 | Agua+25% de NaCl 216 Aluminio (700°C) 5 - 10°
E (20°C) o
=t Agua de mar 5.0 o Sodio (400°C) 6+ 10°
Acido sulfurico 736 g Metales solidos 10°a 10°
Vidrio fundido 10 a 10° Acero ( 20°C) 10°
(1400°C) .
o Frios 10° Sodio ( 20°C) 107
G —— 10° Cobre (20°C) 6 - 10°

Fuente: HAYT, W. “Teoria electromagnética”, 5ta Edicién. McGraw-Hill.

USA, 1991.
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Esta condicién obedece al hecho de que el campo eléctrico actta sobre
las cargas eléctricas al interior de la sustancia poniéndolas en
movimiento, estas cargas al estar en movimiento son afectadas por el
campo magneético moviéndolas en direccion perpendicular al plano que
forman la velocidad del flujo de fluido y el campo magnético, interaccidon
que se conoce como fuerza de Lorentz.

La observacion 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 conversion de
energia. Existen algunas realizaciones practicas de tecnologia muy
compleja. Lo ideal, seria evitar los electrodos puesto que son las Unicas

piezas que sufren desgaste o corrosion 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

Fuente: INGLIS, J. W. “Physics: an ebb and flow of ideas”. John Wiley & Sons,
Inc. New York, 1970
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4.6.

46.1.

Ecuaciones generales
Las ecuaciones generales que a continuacion se presentan (Hughes et

al. 1971; Massagués 2001) conciernen a la descripcion matematica de
fluidos no magnéticos conductores de la electricidad (por ejemplo, metal
liquido, agua de mar, etc.). Las ecuaciones basicas de Ia
magnetohidrodinamica o MHD son las ecuaciones de la electrodinamica
(EHD) para medios que se muevan y 1as ecuaciones de ia dinamica de
los fluidos. Por conveniencia, aqui se escriben las ecuaciones basicas
en forma vectorial, en el sistema de unidades MKSR®. Las formas
detalladas de las ecuaciones no se escriben aqui, pero puede
consultarse en la bibliografia.

En la MHD generalmente desparecen los efectos de la teoria de la
relatividad y se supone que la fuerza masica tiene la forma simple
(p-E+] xB). Con base en estas hipotesis las ecuaciones toman las
formas que se indica a continuacién. El simbolo p se utiliza para designar
la densidad de carga y pm para densidad de fluido.

Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial
Maxwell resumié todas las leyes fisicas de la electricidad y el

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

nombre de ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones relacionan los

campos magnéticos 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 eléctrico: el flujo del campo

eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es proporcional a la

carga eléctrica interior. Su evidencia experimental es la ley de Coulomb.
. V-D=p V.D=p (4.25)

En dénde:

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

cominmente son los sistemas MKS y CGS, los cuales pueden ser o no racionalizados. Si son
racionalizados se designan por MKSR y CGSR. El sistema MKS de unidades es un sistema de unidades
que expresa las medidas utilizando como unidades fundamentales metro, kilogramo, ampere y segundo.
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D=¢g-E+P (4.26)
En el vacio P = 0; p es la densidad de carga. o es la constante dieléctrica
en el vacio.
b. Segunda ecuacién de Maxwell
Teorema de Gauss aplicado al campo magnético: E! flujo magnético a
través de cualquier superficie cerrada es cero. El nimero de lineas de
“induccién entrante es igua! al nimero de lineas saliente. La evidencia |
experimental se basa en el hecho experimental que las lineas de
induccion magnética no convergen en ningun punto ni divergen de
ningun punto. Es decir, no existen monopolos magnéticos.
V:B=p V:B=0 (4.27)
¢. Tercera ecuacion de Maxwell
Es la ley de Faraday-Lenz de la induccién electromagnética. Un campo
magnético variable genera un campo eléctrico a su alrededor. La
evidencia experimental de esta ecuacion es el fendmeno de la induccién
electromagnética.

VXE=-2 vxE =2 (4.28)
d. Cuarta ecuacion de Maxwell
Es el teorema de Ampere generalizado por Maxwell. Un campo
magnético puede ser producido por una corriente eléctrica ¢ campo
eléctrico variable. La evidencia experimental de esta ley la tenemos en

las experiencias realizadas por Oersted, Ampere y otros cientificos.

VxH=]+2 VxH =)+ (4.29)
Estas ecuaciones son validas para cualquier sistema de referencia,
cuando los cémpos y las coordenadas se miden en un sistema en
particular. La comilla se utiliza para designar las magnitudes medidas en
un sistema cuando el fluido esta en reposo. Se supone que el fluido tiene
una velocidad V (local) con respecto al sistema de referencia, por
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46.2.

ejemplo del laboratorio. Las cantidades sin comilla se refieren a los
valores medidos en el sistema de referencia del laboratorio.
La ecuacibn V:-D=p no es particularmente utll y puede traer
dificultades, a menos que se observe cuidadosamente Ia transformacion
de Lorentz apropiada entre p y p’. Como en los conductores, la densidad
de carga p’ sera cero en un sistema en reposo y sera una pequefia
cantidad de carga inducida en el sistema en el laboratorio. Esta carga
inducida puede despreciarse en las ecuaciones de corriente, en la ley de
Ohm, etc., pero debe conservarse en la ecuacion V-D=p . Si es
posible, es mejor evitar el uso de esta ecuacion y en cambio usar la
ecuacion de la conservacion de la corriente. _
v-j+2=0 (4.30)
Sin embargo, se debe utilizar la ecuacion V-D =p si se calcula la
densidad de‘cargé del campo D. La densidad de carga en el sistema de
referencia del laboratorio también se puede hallar transformando p'. Las
ecuaciones anteriores no son independientes de las ecuaciones de
Maxwell y su uso se hace redundante e innecesaria la ecuacion V- D =
p en la mayor parte de problemas de MHD.

La ley de Ohm para medios en movimiento
Cuando “c" sea mucho menor que la velocidad de la luz, la ley de Ohm

sera valida tanto en unidades MKSR como en unidades Gaussianas’ .

J=c-(E+VXB)+p-V=0-E (4.31)
En conductores gaseosos pueden existir cargas espaciales en
situaciones que varian con el tiempo, tales como ondas de movimiento,
pero en conductores metalicos este término puede ser despreciable
comparado con la corriente de conduccion, y la ley de Ohm puede
escribirse en la forma:

7 El Sistema Cegesimal de Unidades {sistema Gaussiano), también llamado sistema CGS, es un sistemna
de unidades basado en el centimetro, el gramo y el segundo. Su nombre es el acrénimo de estas tres
unidades '
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4.6.3.

4.6.4.

48.5.

J=0-(E+VxB)=0"-E ‘ (4.32)

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

D=¢E=¢E+P (4.33)
B =p-H=py-(H+M) - (a34)
En general para cualquier sistema: , _ :
AL i . D‘=.§.0-E+p e e _(4.3.5),
B=yy - (H+M) (4.36)

Los campos deben transformarse a las condiciones de referencia del
laboratorio a fin de obtener las ecuaciones en dicho sistema. Sin
embargo, si el medio material tiene las propiedades del espacio libre, las
ecuaciones constitutivas toman la forma que sigue a continuacién, en
cualquier sistema:
D=¢y-E C (437)
B=puy,-H (4.38)

Las transformaciones de Lorentz
En la MHD usualmente se puede hacer la aproximacion de la velocidad

lenta (comparada con la velocidad de la luz), de modo que las
transformaciones de Lorentz se convierten en:

E=E+VxB D' =D+Z2 (4.39)
c

B =B H=H (4.40)

JS=]=pV p=p-—=f (4.41)

c?

En la mayor parte de los trabajos MHD se puede considerar que el
campo magnético y el campo de induccion son iguales en cualquier
sistema.

Continuidad del fluido
La ecuacioén de continuidad del fluido es un invariable y es entonces,
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4.6.6.

Pm "’

46.7.

4.6.8.

28 4V (o v) = 0 (4.42)

Ecuaciones del movimiento del fluido ;
Estas ecuaciones tienen en cuenta las fuerzas masicas

electromagnéticas apropiadas inducidas. En forma vectorial tenemos:

2 i R
[‘a—:‘{'V'(%‘)—VX(VXTJ)]=-—Vp+pmv-\[“v+|\§+§.pmv),v(vv)+
(p-E+]xB) (4.43)

Ecuacion de la energia
La forma exacta de |la ecuacidn de la energia es indeterminada, pero en

la mayor parte de problemas MHD (por lo menos cuando no hay cambios
de € o p con la temperatura) es valida la ecuacién usual de la energia
paré fluidos si se incluye la disipacion de Joule. Dicha disipacion es J"E’.
(Obsérvese que esta cantidad es un producto de los valores del sistema
de referencia en reposo).

m a4 P-V-v=0+E -] +V-(k-VT) (4.44)
Aqui, “k” es la conductividad térmica, De es la energia interna especifica
y @ es la funcién de disipacién mecanica. A partir de la ley de Ohm, la

disipacion eléctrica puede expresarse mediante:

-2

E-J=L=0¢-|E+vxBP (4.45)
Ademas de las ecuaciones anteriores, pueden sér necesarias otras
ecuaciones adicionales tales como las ecuaciones de estado, las
variaciones de la viscosidad con la temperatura, etc. Estas ecuaciones
no son afectadas esencialmente por los campos electromagnéticos para
la aproximacion de la MHD.
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
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campo magnético en la direccién del eje z generan una fuerza de Lorentz
en la direccidn x. Esta fuerza genera un flujo que impulsa el propulsor,
por lo que puede moifer una nave en la direcciéon opuesta por
‘conservacién del momento lineal, con una velocidad —u.e,. En una
estructura moviéndose con el propulsor a —ue, la velocidad de flujo
medio en el propulsor es denotado como u,. Una representacion
esquematica del propulsor y ias diferentes velocidades de fluido y areas ‘_
de seccidn transversal usadas para este estudio se muestra en la figura
4.9. Note que, contraria a la representacién en la figura 4.9, la presente

Figura 4.9. Esquema de una vista de planta del propulsor y el perfil de
velocidades tomadas en cuenta en este estudio. Se utilizan cuatro
vortices para representar las perdidas en los bordes a la entrada y
salida del propulsor
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Fuente: David Cebron et al, Experimental and theoretical study of
magnetohydrodynamic ship models, Plos/one, Quimper, Francia
~June 2017.

Estructura tedrica es desarrollada para cualquier clase de perfil de
velocidades al interior del propulsor. Sin embargo, conforme se detalla
en el Anexo 10.1, un perfil uniforme es una aproximacion correcta para
esta configuracion.

El area de seccibn transversal en el bropu!sor es constante, igual a Sq¢ =
Hlz. Ya que consideramos que el fluido es incompresible, la conservacion
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de volumen implica que la velocidad media uj en esta seccién es
constante. Lejos del propulsor, la velocidad media del fluido es ug.
Usando la conservacion de volumen, donde S, es la seccién transversal
del fluido esquematizado en el propulsor esta dado por:

Uy _ S

===2 (4,46)

Donde Aes la razén de velocidades (0 la razér_l de.[as ére_egs (_ie secciéln
transvérsal). | - B -
En estado estacionario, la conservacion del momento para el sistema
completo, se reduce al balance entre la fuerza de arrastre Fo de la nave
y el empuje promedio del propulsor F. La fuerza de arrastre Fp esta dado
por:

Fp = 2 Sy Ca (e}t (4.47)
Donde p es la densidad de! fluido, Sy, es ia seccién transversal usada
para la nave de arrastre, y C;{u.) €s el coeficiente total de arrastre de
la nave. Para estimar C4(u), €s costumbre escribir ia como la suma de
la friccion superficial, forma de arrastre y de la onda formando los
coeficientes de arrastre '

Calte) = C5+CF 4 CY (4.48)
Observe que Cj esta relacionada con la fuerza creada por la friccion
entre el fluido y la superﬁcie sobre la cual esta fluyendo. La fuerza de
arrastre de friccién superficial F§ es usualmente estimada considerando
la fuerza de arrastre generado por un fluido que se mueve sobre un
costado de la placa plana (paralelo al flujo), fa cual nos lleva a la ley de
Blasius

,328
Fp = %pswetl_ﬁzugo (4.49)

Donde S,..es el area de la superficie total de la placa en contacto con el
fluido, y Re, = uwﬁ el nimero de Reynolds en funcion de la longitud de

la placa. Note que la formula (4.49) es tipicamente valida para Re, <
5,0 x 105. Excepto para la superficie interna mojada de! sistema de
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propulsién donde la friccidn de la superficie es considerada como la
principal pérdida, para que una nave puede ser considerada como una
suma de placas planas de longitud Li lo que nos lleva al coeficiente total
de friccion superficial de arrastre en (4.47):

Cd—ljzsz . 1328W2l5r ' (4.50)
w Juw”
Donde 6; = 6;Cos 6; &s &l angulo entre &l planc de las placas y el gje x, -

y Li {respecto a 6;-) es la longitud de cada placa a lo largo de x
(respectivamente en la direccidn perpendicular a x).

El coeficiente €/, relacionado con la formacion de una estela depende
de la forma exacta del casco y es tipicamente de orden 1,0.

El tercer coeficiente C} , relacionado con ia generacién de ondas de
gravedad, es usualmente mas dificil de estimar y depende del nimero

de Fruode F, = %, donde h es la profundidad del agua. En aguas de

poca profundidad, se ha mostrado que (9) €Y = 0 correspondiendo a
nuestro régimen experimental Fr < 1.
El empuje medio es dado por (8):

F =m(Baug — Bootico) (4.51)
Tal que ia ecuacién de balance final F = Fp es:
Byt — Beotbeo) = 5 pS Ca(Ueo) il (4.52)

Donde i = pS Cuy = pSelis €8 el flujo de masa de agua a través del
propuisor (conservacion de la masa). Note que la velocidad Uy, NO €S la
velocidad de entrada, porgue fa presién de entrada no es a priori igual a
la presién ambiente.

En la ecuacién (4.52), B, (v por lo tanto B,,) son los coeficientes de
momentum, o factor de correcc:on de momentum de flujo en el propulsor
(flujo de salida). Para un perfil de flujo dado u a través de la seccion S,

este coeficiente es definido por g =~ f [ ] dr, donde u es el flujo

medio. Este factor de correccién es usado para tomar en cuenta el perfil
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de velocidades no uniformes cuando integramos la ecuacién de
momentum. Valores tipicos son, f; =4/3 (v respectivamente f,, =
6/5) para un flujo de Poiseville en un ducto cilindrico (en un plano 2D), y
Bq = 1,0 para un perfil de velocidades uniformes. Por lo tanto, el campo
magnético modificaria ligeramente el perfii de velocidades en el
propulsor, Hlevando a diferentes valores de B. Para cuantificar este
efecto, uno puede'cbﬁsiderar un flujo usual de Hartmann entre dos
. planos. Esta muestra gque el campo magnético hace un flujo mas cerrado
para un perfil de velocidades uniformes, y asi y f# esta mas cerca a uno.
En cualquier caso, f se mantiene mas cerca de 1, podemos considerar
Ba = B = 1 es decir para flujos uniformes, cuando comparamos con los
resultados experimentales.

Reemplazando (4.46) en (4.52) obtenemos:

SwC:;lud) 2Z4BA-By=0 (4.53)

Ecuacidén que se ha resuelto numéricamente para C;(Auy) arbitrario.
Para que los célculos analiticos sean tratables. Se debe asumir una
constante C; en la ecuacién (4.53) da lo que nos lleva a:

A= Z;: - % = swc [\fﬁ‘” ZﬁdSWCd ﬁ‘”] (£.59

La cual relaciona la velocidad de una nave u,, y la velocidad media de
flujo de salida del propulsor u, (en la estructura del propulsor) en el limite

de

W

B% % @ la ecuacion (4.54) muestra que A = Por otro lado

206454, C,
en el limite cuando g% » £ "’S:’ 4 A tiende a cero (como A = B < segun el

siguiente orden)

Para cerrar el sistema, es necesario ofra ecuacion que relaciona u,, con

uy . Usando la ecuacion de Navier — Stokes:
u-Vu=-Yp+vWau+jxb, (4.55)

Donde v es la viscosidad cinematica, u es la velocidad del campo, y p la

presién, j densidad de corriente y b el campo magnético se puede derivar
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una ecuacion de Bernoulli generalizada promediada cuando se promedia
sobre la seccién S, del propulsor. Esta ecuacion equi!ibra la ganancia de
flujo de energia cinética a través del propulsor con el trabajo total
promedio de la fuerza de Lorentz y la perdida principal y . Esto puede

ser expresado como:

ﬂgﬂl—%-— g pud amzpum-l-x - (456) 7
d : S
Donde Sena2 es el seno del angulo entre jybenel volumen promed:o

y los coeficientes de energia a4 (por lo tanto a.) o el factor de correccion
de energia cinética, del flujo en el propulsor (en relacion al flujo de

salida). Para un perfil de flujo dado u a través de la seccién S, este

coeﬁéiente es definido por a=-= fs [u] dz donde # es la velocidad

media de flujo. Asi como para el factor de correccidn del momentum g,
a se usa y se toma en cuenta para perfiles de velocidades no uniformes -
cuando integramos la ecuacion del momentum. En la configuracion
estudiada aqui, @ se mantiene cerca de 1 y seria aproximado a uno para
el resto del estudio. _
La pérdida principal total y en el propulsor consiste en una pérdida
principal lineal A, correspondiente a la friccidn viscosa del fluido sobre
las paredes del propuisor, y dos perdidas principales singulares, A, y A
debido al ingreso y salida respectivamente en el propulsor. Por lo que
tenemos:

=8+ A ¥ A | (4.57)
La pérdida principal lineal, es debida a la velocidad relativa u, del fluido
con respecto a la pared, esta dado por la ecuacién de Darcy Weisbach :

Ay = fo = Spuj (4.59)

Donde f;, es el factor de friccion de Darcy, y D, el didmetro hidraulico del

propulsor. Para un tubo, D, es simplemente el diametro interno, pero
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para ductos no circulares D, es més bien dado por el estimado D, = —

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

Huebscher da a una valoracién aun mas exacta
1
-]
AS
Dp=13 ["P—z'] (4.59)
G
" e A ;
La cual difiere de la ecuacion Dy, = 5P— enun 10 %
Varias ‘expresiones existen en la literatura para estimar el_factor.de’

friccion de Darcy fp , dependiendo del nimero de Reynols R, = "“f".

Para R,<2300, fpes también estimado por la ley de Hagen-Poiseville

64 . . . 0,3164
dando f,,:-ﬁ—, mientras Blasius estima fD=-R—1,;- es una buena
€ e

aproximacién para 4000 < R, < 10° en tuberias suaves. Existen
muchas otras foérmulas, especiaimente para tomar en cuenta la
rugosidad de la tuberia. En cualquier caso, es importante notar que la
velocidad del fluido se requiere para calcular f, el cual introduce un
suplementario no lineal en el sistema. Note también que la disipacién, y
por lo tanto f, es modificado por el campo magnético. Por lo tanto el
numero de Harman H esta alrededor de 1 en nuestro experimento, y la
dependencia de f, con el campo magnético puede asi ser despreciado

en primer orden.

Los excesos de los coeficientes principales o coeficientes principales
singulares de perdida para entrada y salida de tuberias, son usados para
estimar las perdidas principales singulares A, + A;. Estos valores han
sido obtenidos para un fluido en reposo que entra en un tubo, o una
salida de tubo en un tanque de fluido en reposo. Para usar estos valores,
tenemos que considerar la velocidad media del fluido en el sistema de
referencia inercial, donde el fluido que rodea al propulsor esta en reposo.
En el sistema de referencia inercial, la velocidad media del flujo en el
prbpulsor es uy — U, . Dado que el coeficiente de pérdida principal
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singular bara un ingreso!/ reingreso (tubo sobresaliente en un tanque) es
0,78 y para una salida de tubo es 1, asi tenemos

Ar+ s =Splus —un)? =Sp(1-D%F  (460)
Donde & = 1,78 es la suma de los coeficientes de pérdidas singulares.
Note que la presencia de otras perdidas principales singulares
simplemente modificaria la ecuacion (4.60). Aqui‘nue_vam_ehte. §es a.
priori modificado por la presencia de ur campo magnético, un efecto due‘
aqui es despreciado debido a los valores moderados del nimero de
Harman H, alcanzado en este experimento.
Uno puede preguntarse si pudierail haber reducido las pérdidas
principales asociada a la entrada y la salida del propulsor usando una
geometria diferente en estas zonas. Cuando un fiuido sale de un tubo a
un cuerpo mucho mas grande del mismo fluido, la velocidad se reduce a
ceroy toda la energia cinetica es disipada, asi las pérdidas en el sistema
son de la velocidad principal, independientemente de ia geometria de
salida.
Asi, los coeficientes de pérdida a la entrada pueden ser muy pequefas
usando una apropiada geometria de psrimetro de entrada, el cual da un
limite inferior £ = 1. Note que el arrastre de la nave puede ser
significativamente incrementado por una geometria diferente de entrada
reduciendo el interés total de tal modificacion. Uno puede preguntarse si
la electrélisis puede modificar el flujo o el arrastre de la nave via la
generacion de burbujas. Segtin (13), e diametro de burbuja promedio es
de 1 - 100 y m y la fraccién de volumen de gas de es 10* - 107 para la
electrdlisis de agua de mar en condiciones cercanas de nuestro sistema
experimental. . Segin (14), no esperamos ninguna influencia de las
burbujas sobre el arrastre asi como scbre el flujo que es confirmado por
la buena aproximacion entre nuestra teoria y nuestros resultados

experimentales.
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4.6.9. Ecuaciones que gobiernan el propulsor

Como se mostré en la seccién anterior, el propulsor dinadmico puede ser
_descrito de la manera siguiente, el voitaje impuesto genera una corriente

eléctrica, dado por (12) la ecuacion

v
In1 = £~ Lambertw (ie?o) : (4.61)

0 Ao
‘Con LamberiW como ia funcion de Lambert, el voitaje V = Ug — E, —
- kuyBH donde V>0, Ao =0,30, E, = 1,23V,
. el cual genera un flujo gobernado por la ecuacién (4.56), induciendo
una corriente eléctrica opuesta por un término de retroalimentacion en
(4.61). Aqui, el campo magnético generado por esta corriente eléctrica
inducida es despreciado. La validez de esta aproximacién puede ser

z . sy d
estimada usando el nimero de Reynolds magnético R,, = 3;—31 con vy, =

m

(ocu)™* la difusividad magnética y u la permeabilidad magnética del
fluido. Cuando R,, < 1, el campo inducido es despreciable comparado
con el campo impuesto y las incognitas corriente | y velocidad u,; que
son dadas por las ecuaciones (4.61), (4.53) y (4.56). Asi las tres
incégnitas 4, u4 y | son gobernadas por:

SyCald

B =2ETDR2 4 i (4.62)
Uy = Eo + AgInl +RI + kuyBH (4.63)

[BH = k[1 + o(ug)luj (4.64)

Donde

1

K= zmde{ad - Azcrm + f(l ~— 11)2] (465)
S Ly

0ua) = fo s it (4.66)

Permitiendo el célculo de ﬁm y S, usando la ecuacion (4.46). Para un
propulsor estatico, u,, = 0 asi 2 = 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 conservacion del volumen y ecuacién
de Bernoutli.
Siguiendo (4.56), es de interés estimar como varia la eficiencia eléctrica

del propulsor n=%”l. Donde B, = IBHu,; es la potencia mecanica

impartida sobre el fluido y P, = U,I la potencia eléctrica dada por la
fuente. En la literatura se encuentra un factor de carga:
= Yok | (4.67)

Se introduce a menudo (15), el cual es la razén entre el voltaje efectivo
impuesto al fluido y el voltaje inducido por &l flujo. Usando el factor de
carga K, la eficiencia n puede convenientemente ser escrito como

__ BHug i
n= Up  k(K+Kg) (4.68)

Donde K;; = .
d

es usualmente despreciado en la literatura (E, < U,.

Puesto que K > 1 para un propulsor, una buena eficiencia se da para
K =1 (16) considerando (12) la mas simple ecuacién:

Uy = Eo + RI + kuyBH (4.69)
,Ksereduceak =1+ (ku‘:;m', lo cual da:
7= [ka+K)+ 2] (4.70)
Es decir
0= [l + k) + el (1L, i)]"1 (4.71)

Con v = [,H el volumen de agua en &l propulsor. Bajo la asuncién
usual de la literatura (K, = 0,k= 0,0 = 0, r; = 0), la ecuacién (4.71) se
reduce a

n= (4.72)

La cual muestra que la eficiencia se aproxima a 1 cuando vB? se
incrementa (15) maximizando » mediante el campo magnético mas alto
posible en el volumen mas grande disponible es actualmente comdn
para las cuatro familias de propulsores MHD.
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Por lo ténto; las ecuaciones (4.72) y (4.70) también dan P, como (6)

P =1 k(1 + K} 5 (4.73)
Mostrando que P, se aproxima a cero cuando el segundo te'rrﬁino de la
ecuacion (4.71) es minimizado. Asi al maximizar la n nos lleva a la

desaparicion del empuje. Como se sefala en (17), mas que n,

deberiamos optimizar.P,, = nP., despreciando K,, el valor de n para el
5 e 1
cual se maximiza P, esn = =, el cual corresponde a un factor de carga

de K = 2. Con k =1, se esperaria que el 50% de la potencia eléctrica es
consumido en calor de Joule.

Considerando velocidades tipicas y tamanos de naves cominmente
utilizadas, es interesante estimar como un propulsor MHD puede |
competir con un método de propulsion usual. Puesto gue la eficiencia se
incrementa con B, ecuacién (4.72), uno puede determinar el campo .
magnético tipico requerido para obtener una eficiencia aceptable para
estas naves. Usando la longitud tipica de una nave Ly velocidad u, la
ecuacion (4.72) da:

B= |-t (4.74)

12 L , ;o .
Con k~ 9-2-, u~L?y donde t = " es el tiempo tipico correspondiente al

tiempo requerido para mover la nave una distancia igual a su longitud.
Note que el campo requerido por la ecuacion (4.74) depende solo de la
escala del tiempo tipico, y no de la longitud de la nave. Considerando
una nave de longitud L = 10,0 m viajando en agua de mar donde p =

m

103Kg/m® y 6 = 5,05m™, a una velocidad u; = 10—, con un tiempo

Sl
tipico de 7 = 1,05, la ecuacion (4.74) da un campo magnéticoB= 10T,
por lo tanto un propulsor MHD comun no puede competir con un método
de propulsién comun. Por el contrario, una intensidad de campo

magnético maximo esta tipicamente entre 0,1 -1,0 T, usando los mismos
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valores tipicos en la ecuacién (4.72) mostramos que podemos esperar
una eficiencia de n = 0,01 — 1,0%.
4.6.10. Solucién analitica para el propulsor

Las ecuaciones (4.62) — (4.66) pueden ser solucionadas numéricamente
pero soluciones analiticas son mucho mas dificiles de obtener. Para
hacer progresos analiticos, se considera la ecuacion eléctrica
simplificada (4.69), el factor de friccién de Darcy se supone igual a fp =

: %, el cual corresponde a flujo laminar en el propulsor (R,<2300), y C, se

asume que es una constante. Esta dltima hipétesis nos permite
solucionar la ecuacion (4.62), resolviendo la ecuacion (4.64) para A. Note
también que esta uitima hipbtesis no es necesaria para obtener una
solucién analitica para el propulsor estatico puesto que la ecuacién
(4.61) es irrelevante en este caso parttcular Conforme se muestra enel
Anexo 10. 1, una solucm&n analitica del sistema de ecuaclones (4. 46)
(4.64) pueden obtenerse bajo estas asunciones.

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

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

(Uo—Eo)

—y existe para el

adimensional implica que un campo tipico By, =

propulsor. Asumiendo un balance entre U, — E, y los otros términos de
3

la ecuacion (4.69) da I~ (U" Eo) y entonces U, — Eg~ —— = permltsendo

la evaluacién de la velocidad tipica de flujo u, en el propulsor. Puesto

que K>1 da un propuisor y K<1 un generador eléctrico, por esto se

espera que las soluciones cambien para K ~ 1es decir cuando B ~ By,
(Ug~E m]‘/3

con By, = —EH—-

Por ejemplo, cuando B < ‘B, las soluciones pueden ser reducidas a

(para fp = 0)

"o;"fo (4.30)
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~Eq)BH
T (T (4.31)

Mostrando que u,; se incrementa con B. Este limite corresponde a el
limite entre el voltaje kuyBH inducido por el flujo es despreciable
comparado con (U, — E,). La solucién analitica también muestra que uy
decrece con B para B>» B::p, lo cual muestra gue la existencia de un
campo optimo B,,, para ua{e! cual es asi limitado cuande B es variable).
Este optimo es actualmente obtenido cuando K=2, con el campo 6ptimo
By = 2‘1/38,@ ~ By, el cual seria esperado. Este optimo es el mismo

it i % . 1
como se obtuvo en la seccidn anterior para P, y |2 eficiencia n = o s

recuperado para £, = 0.
Como se muestra en el Anexo 10.1, la solucién analitica también predice
que la eficiencia es maximizada para un cierto voltaje U, . Buscando B y

Uy los cuales simultaneamente maximizan u; y n respectivamente,

[

. . 1
——— con una eficienciade n = —

obtenemos Uy =3E, ¥y B = on]
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5.1.

MATERIALES Y METODOS

En la. construccién del sistema de propulsion magnetohidrodinamica
necesitamos elaborar dispositivos electromecanicos, magnetostaticos asi
como hidraulicos. Para la determinacion del empuje del sistema
magnetohidrodinamico vamos a instalar y poner en funcionamiento los
dispositivos mencionados para registrar a través de un video el movimiento
de! fluido utilizando particulas en movimisnto registrados -en una camara .

digital, que describimos a continuacién con mayor detalle.

Materiales.

Sistema electrohidraulico: Este sistema esta constituido por dos
partes que han sido construido con las caracteristicas y materiales que

a continuacion se detalla.

a) Bandeja hidrauiica: Constituido por'una bandeja de acrilico con
dimensiones 10,0 cm de ancho por 30,0 cm de largo y 5,00 cm de
altura, esta bandeja alojara el agua de mar para que se produzca la
interaccion magnetohidrodinamica que tiene como efecto el
movimiento del fluido en este caso agua de mar con direccion
perpendicular al planc formado por los campos eléctrico E y
magnético B. La bandeja cuenta con un sumidero con llave de paso
para producir el desagiie de la masa de agua ya tratada.

b) Placas conductoras: Son dos placas de acero inoxidable
desmagnetizados AlISI 304 fijas a 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 separacion 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 superficie, estas placas conectadas a una diferencia
de potencial generan un campo eléctrico estable al interior de ellas
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Figura5.t. Bandeja hidraulica donde se aprecia como estaran
dispuestas las placas conductoras y la orientacion de los
campos que van a interaccionar con el agua de mar.

Y Fuerzade
Lorentz F

Campo
Eléctrico E

v
Agua de Mar,

Fuente: Elaborado por el autor

¢) que permitid 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 magnetostatico: Constituido por un electroiman v las fuentes de
alimentacién de corriente continua

a) Electroiman: Construido con nucleo de hierro laminado en forma de
C conforme se muestra en la figura 4.2; de 15,0 cm de alto, 12,5 cm
de ancho y 5,00 cm de espesor que tiene un embobinado de 1200
vueltas de alambre de cobre de 1 mm de didmetro este elemento
sirve como fuente de campo magnético que interaccionara con los
lones en movimiento para asi producir la fuerza de Lorentz que
mueve al fluido y genera el flujo de empuje para el sistema

magnetohidrodinamico.

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

50cm

| ™.
i

16 ¢m i
Fuente: Elaborado por estudiantes FIME-UNAC. 44



b) Fuente de alimentacidn eléctrica:

Se trabajé con dos fuentes de voltaje continuo que regulan intensidad
de corriente y voitaje de 0 a 30 voltios y otra fuente constfuida 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 circuito rectificador de
onda completa y un filtro para obtener una salida de corriente
continua.

La conexion eléctrica para los sistemas descritos que conformaran el
sistema de propulsion MHD lo mostramos en fa figura 5.3 con un
esquema con una vista frontal de los equipos construidos para le
determinacion del empuje de este sistema de propulsion donde
mostramos la direccidn de los campos eléctricos y magnéticos asi
.como el nivel del agua de mar que es la sustancia de frabajo.

Figura 5.3: Conexién eléctrica del Sistema de propulsién Magnetohidredinamico.

ELECTROIMAN ACURDE

MAR

BANDEJA
HIDRAULICA

y ELECTRODOS §
DE ACERO
THOXIDABLE

Fuente: Elaborado por el autor.

Sistema de registro de video: Compuesto de un soporte universal, una
pinza de sujecion y una camara digital de alta
definicién de celular LG que permitio el registro del

~ movimiento de particulas suspendidas (hojas secas
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9.2.2.

5.23.

de té o pedazos diminutos de tecnopor) las cuales al
flotar y adquirir carga se movian junto con el fluido y
nos sirvieron como referencias  para a2
determinacién de la velocidad del fluido con ayuda
de un software de procesamiento de videos.

Retodos.

. Determinacion del campo magnético.

El campo magnético B del electroiman 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 sera colocado entre los dos
terminales del nlcleo de hierro en forma de C del electroiman,

previamente a alimentado con ia fuente de \.fqii-'aje' de corriente continua. -
Determinacién del campo Eléctrico.

El campo eléctrico E io determinamos indirectamente haciendo uso de

fa ecuacion:

E=% (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

separacian en metros entre las placas conductoras de acero inoxidable,

TG wrt 1 S LR -1 R 1

obteniendo el resultado del campo eléctrico E en V/im
Determinacion del empuje

La obtenciéon del empuje o hacemos indirectamente, a través de la
determinacion.experimental de la velocidad del fluido considerando esta
con movimiento constante,

Utilizamos para esto el software Vernier que permite procesar los videos
en formato mov. Al registrar el video con ayuda de una camara digital
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5.3.

establecemos una escala apropiada de un objeto en la ima"géh
congelada del sistema propulsor para nuestro caso fue la longitud de la
placa conductora, iuego insertamos un orfigen de coordenadas y
comenzamos a pasar el video cuadro por cuadro marcando las particulas
de referencia conforme transcurre el tiempo en el registro de video y el
software nos presenta los dalos de posicion en funcién del tiempo y a

través de un gjuste de curva lineal obtenemcs la velccidad dal fluido.
Esta velocidad nos permite determinar el flujo masico » en kg/s
producido por la fuerza de Lorentz midiendo la seccidn transversal S en
metros cuadrados por donde pasa el flujo de agua salada utilizando la
siguiente éxpresién:

m = puygS (5.2)

Por lo que finalmente determinamos el empuie F producido en. Newton
utilizando la siguiente expresion (12): |

F = 1h(Batta — Poolico) (5.3)
Para nuestro caso B; =1 por considerar flujo constante, u; es la
velocidad del fluido al interior de! propulsor la cual vamos a determinar y
U, = 0 es la velocidad del sistema propulsor que en este caso esta en
condiciones estaticas. Quedando la ecuacién (5.3) como:

F = rhuy (5.4)

Proceso experimental de recoleccidn de datos.

En la figura 5.4 mostramos la configuracion experimental utilizada para
la determinacién del empuje generado por el sistema de propulsion

agnetchidrodinamico trabajando en condiciones estéticas, conformada
por el sistema electrohidraulico de la fuente hidraulica y las placas
conductoras de .acero. inoxidable no magnéticas y el sistema
magnetostatico ambas alimentadas con intensidad de corriente continua,
el sistema computarizado Pasco conformado por el sensor de campo
magnético, interface, PC ademas de una camara digital para la

47



determinacion de la velocidad del f ujo considerado constante utilizando
procesamiento de video fao—!itédo con el software de laboratorio de Fisica
Vernier que con la ayuda d= esta ia determ.namos el empuje producido
por el sistema de propuls 6n magnetohidrodinamico propuesto en el

presente trabajo.

Figura 5.4: Esquema experimental para la determinacion del empuje
magnetohidrodinamico.

Fuente de voltaje de

corrente continua

+ SO0 -«

........

Camara digital de Video =3

Fuente: Elaborado por el autor.
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V. RESULTADOS

6.1. Dei eieciroiman y ei campo magnético.
Activamos el electroiman en forma de C con nlcleo de hierro

laminado con una intensidad de corriente eléctrica de 3,50 Ay un
voltaje de 17,5 Voltios suministrada por una fuente regulable de
0-30V C.C: el campo magnético 1o obtuvimos utilizando un sensor
de campo magnético graduado en Teslas con ayuda del sisterha

computarizado data Studio el cual nos arrojé un campo magnético
de 17,6 mT con una desviacién estandar de 4,17 x 10-° conforme

~ o4
|

se muesira en ia figura
Figura 6.1. Datos experimentales del campo magnético
proporcionado por el electroiman en forma de C.
;; 096 4 ( ] Min ETS Ueda Qere Est I
- H = ad g2 (3mpo MmN Ji-ndl AERs o F1 . BOLI4Y. QOIFES  OMTEZ 4:7w0ed )
G 04
902 e L L
2 2 s & 8 1w 12w % f@ W 2 w2
f Tempots)
002 :

Fuente: Elaborado por el autor

La disposicion del equipo experimental lo mostramos en la figura

6.2.

Figura 6.1. Esquema experimental para la determinacién del campo
magnético del electroiman en forma de C donde apreciamos:
{1) Electiciman, {2) Sensor de campo Magné&tico y (3) fuente

requlable ds comiente continua,

T § FRLL W

Fuente: Elaborado por el autor
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6.2.

De la determinacidn de la velocidad del flujo de fluido
En la figura 6.3 mostramos la disposicién de los equipos

experimentales para la determinacion de la velocidad del flujo de
fluido utilizando como sustancia de trabajo el agua de mar a través
del procesamiento de video.

Conectados los sistemas como muestra Ia figura 6.3 llenamos la
bandeja hidraulica con agua de mar; (obtenida de la playa la Punta -
en el Callao) hasta una altura de 2,50 cm, luego simultdneamente
encendimos la fuente de voltaje de alimentacion de campo
magnético, la fuente de alimentacion de las placas conductoras
iniciaimente a un voltaje de 5,0 V y encendimos la camara de
video digital grabando por un lapso 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 Disposicion del equipo experimental para la determinacion de la
velocidad de flujo de fiuido (1) Bandeja hidraulica, (2) Electroiman,
(3) Camara de video digital, (4) Fuente de voltaje DC 0-30 V para el
electroiman, (5) Fuente de Voltaje para las placas conductoras, (6)
Agua de mar.’

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

Para una diferencia de potencial entre las placas conductoras de
acero inoxidable no magnético de 5,0 Voltios con un campo
magnético constante de 16,7 mT producido por el electroiman.
Obtuvimos:

Figura6.4. Graﬁcé. de rééistro deria posrclon y én fuBcién deittempo .e.n la ﬁé Ur-é' .
de la izquierda utilizando el procesamiento de video para determinar
la velocidad constante del flujo de fluido teniendo como diferencia
de potencial entre las piacas 5,0 Voltios y en la figura derecha el
ajuste lineal para obtener la velocidad.

Velocidad del fiuido para 5,0 Voltios

sy

0.04

(=]
0.058 o

215}
; stz kneal de. Andliss video'| Y

Y {m}

0.04— iy amteh
| m (Pendisnta:). 0.0411¢ mis
f b (Canes gja Y): 0.6408 m
; Calibracidn actual0.9942
(-] ; RMSE: 0.002177 m
< " 0.02- ' ' . |
& 4 ji= 16.5 17.0 £
Tiempe (s}

Fuente: Elaborado por el autor

Donde de la grafica observamos que la velocidad de

. ks L -

es de 0,0412 m/s, considerando la densidad del agua de mar
1027 kg/m3 la superficie transversal del propulsor S = 6,25 x

©

10* m? por lo que obtenemos un empuje dado por:

F = mhuy = pSu3 = 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 electroiman.
Obtuvimos:
Figura 8.5, Grafica de reqgistro de la posicién v en funcidon del tiempo enla figura
de la izquierda utilizando el procesamiento de video para determinar
- la velocidad constante del flujo de fluide teniendo como diferencia de
potencial entre las placas 10 Voltios y en ia figura derecha el ajusie
lineal para obtener la velocidad.

. Velacidad del fluida para 10,0 Voltios

0.09- -
i -
{
[
i
|
|
i
007
!
|
€ }
» l
| -
0.0
| Ajuste fneal Ce: Andlisis video | Y
, Y = mted
; m (Pendients.). 0.08328 mvs
1 b (Corte sje Y)Y 0.2185 m

| Calibracion actust:0 9904
- RMBE" 00006187 m

4.0 42 14 46 48
Tiempo (s)

Fuente: Elaborado por el autor

Donde de ia grafica observamos que ia velocidad de fiujo de fluido
es de 0,0633 m/s, considerando la densidad del agua de mar p
=1027 kg/m? la superficie transversal del propulsor S = 6,25 x 10°
4 mZ por lo que obtenemos un empuje dado por:

F = thuy = pSui = 2,57 (mN)

w
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Para una diferencia de potencial entre las placas conductoras de
acero inoxidable no magnético de 15 Voltios con un campo
magnético constante de 16,7 mT producido por el electroimén.
Obtuvimos: '

Figura 6.6. Grafica de registro de la posicién y en funcion dei tiempo en
la figura de la izquierda utilizando el procesamiento de video
para determinar la velecidad constants del fluje de fluido
teniendo como diferencia de potencial entre las placas 15
Voltios y en la figura derecha el ajuste lineal para obtener la
velocidad.

000-— .y elocidad del fluido para 15,0 Voltios

0.07-

Y {m}

~,
@ '
justa linezl de: Andlisis video | Y |
Y = mivb 1
m {Pendenie:): 0.0685% mds

t(Contasie Yy 07320 m 1
Cattracion aclual 0.9971 i
RMSE: 6.001505 m '

0.05-

T 2 E ]
i1 11.3 1.6 | 11.7 19
Tiempo (s}

= (2

Fuente: Elaborado por el autor

Donde de la grafica observamos que la velocidad de fluio de fluido
es de 0,0685 m/s, considerando la densidad del agua de mar p
=1027 kg/m?® la superficie transversal del propulsor S = 6,25 x 10°

* m? por io que obtenemos un empuje dado por:

F = muy = pSu? = 3,01 (mN)
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Para una diferencia de potencial entre las placas conductoras de
acero inoxidable no magnético de 20 Voltios con un campo
magnético constante de 16,7 mT preducide por el electreiman.

Obtuvimos:

Figura 6.7. Grafica de registro de la posicion y en funcién del tiempo en la figura de la

T P -

{erminar la veiocidad

Ei_
T
g
(‘{.

iZguierda utilizana
constante del flujo de fluido teniendo como diferencia de potencial entre las
placas 20 Voltios y en la figura derecha el ajuste lineal para obteneria velocidad.

0% —— S
0.07-
0.05 ;
i ﬂus‘ts tineal da: Analisis vides | Y
; = i
: m (Fendiente:): U 06559 m/s
: b (Corte je ). 0.3277 m
E Calibracion actual G
: RIMSE:0.002317 m
i
.8 .
Q.03 | == e et i e e s e s me e s g s D e
55 57 5.9 6.1 6.3

Tiermnpo {s)
Fuente: Elaborado por el autor’
Donde de la grafica observamos que ia velocidad de flujo de fluido
es de 0,0656 m/s, considerando la densidad del agua de mar p
=1027 kg/m?® la superficie transversal del propulsor S = 6,25 x 10°

4 m? por lo que obtenemos un empuje dado por:

D -

F = 1y = pSu2 = 2,76 (mN)
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Para una diferencia de potencial entre las placas
conductoras de acero inoxidable no magnético de 25
Voltios con un campo magnético constante de 16,7 mT
producido por el electroiman. Obtuvimos:

Figura 6.8. Grafica de registro de ia posicién y en funcién del tiempo en la figura de la
izquierda utilizando el procesamiento de video para determinar la
velocidad constante del flujo de. fluide teniendo como. diferencia. de .
potencial entre las placas 25 Voltios y en la figura derecha el ajuste iineal '

para obtener la velocidad.

28Y522 . , (D.O7870, 02410} ' 09.372 -

Velocidad del fluido para 25,0 Voltios

0.08-
0.06
E .
- (54 2]
Aluste Ineal de: Andlisls videa | Y
Y= mib
m (Pandianta: ). C.07561 m's 2
b (Curbe e Yh 08147 '
Cdbfa_ﬁdhmtml:o.saﬂ
0.04— RMEE: 0003189 m :
002 s e e i i s g i £ S e e 4 ey e T
8.5 B.7 89 9.1 23

Tiempo (s)

Fuente: Elaborado por el autor

Donde de la grafica observamos que la velocidad de fiujo de fluido
es de 0,0756 m/s, considerando la densidad del agua de mar p
=1027 kg/m?® la superficie transversal del propulsor S = 6,25 x 10
4 m? por lo que obtenemos un empuje dado por:

F = thuy = pSu? = 3,67 (mN)
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Para una diferencia de potenciai entre las placas
conductoras de acero inoxidable no magnético de 30

\lnlhne con un camnoe mannaticrn constante rin ‘!R 7 mT
VLIV W e UUIH'IJU IIIMHI Ry WU I TN o d £zd

producido por el electroiman. Obtuvimos:

Figura 6.8. Grafica de registro de iz posicidn y en funcion dei tiemp afiguradeia
izquierda utilizando el procesamiento de video para determmar la velocidad
-constanie de: flujo de fluido teniendo como diferencia-de potencial entrelas -

placas 30 Voltios y en la figura derecha el ajuste lineal para obtener la
veiocidad.

g ooe... ... Velocidad del fluido para 30 Voltios

0.07-

E
>
A;:;tsta lineal da: Analisis video | Y
Y =mteh
0.05- m {Mendiente: ;: N.07695 mfs
: b (Corte eje Y): «0.5521m
Calracidn achyal:0 9867
RMSE: 0.001596 m
0.03-® . :
7.6 7.8 8.0 B.2
(AL0.0012 AY:0) Tiempa (s)

Fuente: Elaborado por el autor

Donde de la grafica observamos que la velocidad de flujo de fluido
es de 0,0770 m/s, considerando la densidad del agua de mar p
=1027 kg/im® la superficie transversal del propuisor S = 6,25 x 10
4 m? por lo que obtenemos un empuje dado por:

F =y = pSuj = 3,81 (imN)

L
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Para una diferencia de potencial entre las placas
conductoras de acero inoxidable no magnético de 48

Voltios con un campe magnético constante de 16,7 mT
producido por el electroiman. Obtuvimos

Figura 6.10. Grafica de regisiro de la posicién y en funcion del tiempo en ia figura de la
' izquierda utilizando el procesamiento de video para determinar la velocidad
constante de! fluje de fluido teniende come diferencia de potencial entre las

placas 48 Voitios y en la figura derecha el ajuste lineal para obtener la velocidad.

Velocidad del fluido para 48 Voltios

0.10-
- A i
Ajusle lineal de: Anglisis vidzo|Y |
Y = mish i
m {Pendiente:) 0.1607 mis :
b {Corte efe Y). -0.2833 m :
Caibracién actual:0.9958 5
RMSE: 0 503233 m |
0.05-
E
p
000 —
®
R g 1 it * w ' B 0 ] [ i
3o 35 4.0
(3.3362, 0.015621) Tiempo (8)

Fuente: Elaborado por el autor

Donde de la grafica observamos que la velocidad de flujo de fluido
es de 0,101 m/s, considerando la densidad del agua de mar p |
=1027 kg/m® la supérﬁcie transversal dei propulsor S = 6,25 x 10
4 m? por lo gue obtenemos un empuje dado por:

F = 1iuy = pSud = 6.55.(mN)
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Estos resultados lo podemos resumir presentando una grafica de
fuerza de empuje en funcién del voltaje para un campo magnético
constante de 17,6 mT.

Figura 6.11. Gréfico de relacién del voltaje aplicado a las placas y el
empuie generado por el propulsor en condiciones

o=t

- Empuje(mN} - e

4 ‘ R*=0,9334 _ -

Fuente: Elaborado por el autor

Vemos en la figura 6.11 que la dependencia entre el voltaje y el empuje
obtenido obedece a una relacién cuadratica que se eligi este ajuste por

presentar un mayor valor de R? con respecto a la tendencia lineal.
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Vil

DISCUSION

E! sistema de propulsién magnetohidrodinamica construido nos muestra
con claridad la interaccién del agua de mar con la fuerza de Lorentz
produciendo el movimiento del flujo de fluido, este movimiento del fluido
lo cuantificamos determinando experimentalmente la velocidad a través
de la grabacion de un video ef cual lo anahzamos utilizando un software

adecuado y obtenemos la velocidad.

Las plaéas de acero utilizadas en este sistema propulsor trabajaron
satisfactoriamente y constituyen un elemento esencial para la
generacion del campo eléclrico que pondré en movimiento 10s iones de
agua de mar por hidrolisis que al interactuar con el campo magnético
genera el movimiento del flujo de fluido.

La fuente de campo magnético limita la obtencién de ca mpos mas
intensos por la histéresis que presentan las placas de acero laminado en
estos, trabajar con materiales superconductores seria ideal pero por los
cosios y poca ¢ ninguna g pon-u-f-z.ad en e mercado nacional es por
ahora u'rea!izable, la propuesta factible seria de trabajar con imanes
permanentes como los de Neodimio que en la practica producen campos
magneticos mas intensos.

Bajo condiciones ideales que es una buena aproximacion al fenémeno
estudiado podemos determinar el empuje, este pardmetro nos ayuda a
cuantificar la fuerza Gtil que disponemaos para producir el movimiento de
modelos de naves en agua de mar.

Los resultados obtenidos nos alientan a plantear y trabajar ya en
modelos de naves marinas como barcos 0 submarninos con propulsion
magnetohidrodinamica que es una alternativa a los sistemas de
propulsion convencionales.

La megnetohidrodinamica es una parte central de ia fisica que gobierna
muchas observaciones astrofisicas o geofisicas tales como fiujos de
capas estelares, en los nucleos liquidos de planetas, fendmenos que no
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se observan directamente en la vida diaria, por lo que este trabajo

contribuye humildemente con la familiarizaciéon y asimilacion de estos

Podemos concluir finalmente en relaciona este trabajo experimental que:

Se construyé un sistema propulsor magnetohidrodinamico que

muesira ei trabajo que realiza la fuerza de Lorentz sobre el fluido
~ conductor como el agua de mar
Se determind la propulsion generada por el propulsor MHD a través

través del anédlisis de video, donde obtuvimos empujes desde 1,09
hasta 6,55 mN

&0
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iX. APENDICES

Tabla 9,1. Valores de voltaje entre las placas conductoras y €l empu;e
obtenido por el movimienio del fiujo de fiuido

T Empije (mN) |
1,09

+:3,57

_ 2,76

26 301

25 3,67

30 3,81

FUENTE DEAUMENTACON
T v 5 av - 34

- + .

LN

Fuente Eiaburado por el autor
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X.

ANEXO
10.1. ay B para los flujos de Harman

Los coeficientes (a,B) para un perfii u de fiujo arbitrario a través de

i . 1 ul3 1 u]?
una seccion S son definidos por a = - fs [E] dt y = . J’S [&] dr,
con u la velocidad media de fiujo. Por gjempio, unfiujo de poisevilie
en un cilindro da (o =2 v B = 4/3), y para un fiyjo tipo pistén e~ ff =
1.

Para investigar el efecto de un campo magnético sobre (a, 8) de una
manera simple, consideremos un flujo plano de Poiseville en

presencia de un campo magnético. Este flujo de Hartmann supuesto

1

es asi el flujo entre dos placas paralelos separados por una distancia
W, con un campo magnético B uniforme perpendicular a los planos.
La velocidad es entonces {15). '

U _ Cosh(Hy)—-Cosh(HgZ)
7~ Ha HaCosh(Hg)-Senh(H,) (10.1)

Donde Z = 4= , usando un eje Oz, perpendicular a ios planos, con
(__) ] P

un origen localizado a una distancia W/2 desde los planos. El

nGmero de Harman H, esta dado por

WB (%)%

H, = >

Donde ¢ es la conductividad eléctrica del fluido, y # la viscosidad
dinamica del fluido. Usando la ecuacion (10.1) de ias velocidades en

g=2(" [f] dZ, nos da:

z2v-1

_H, Senh(2H,) — 8Cosh(H,)Senh(H,) + Q
= 4 H[-{Coshz(Ha) — HySenh(2H,) + Senh?2(H,)

Con Q = 2H,[1 + 2Cosh?*H,]. Similarmente, a = NHG ~ se obtiene
dea =21 [2 ] dZ, con N = 3Ha Cosh(3Ha) — Senh(BHa) +
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Cosh(Ha)[27Ha + 9 Senh(2Ha)] — Senh(Ha)[27 + 18 Cosh(2Ha)]

y
D = H,Cosh(H,)[HZCosh?(H,) + 3Senh?(H,)I

— Senh(H,){Senh?(H,) + 3HZCash?*(H,)]

Figura 10.1 Evolucién de los coeficientes ay B con H,,

16— B ..I' . ] . .

‘e ()

141 s ]

Fuente: Hartmann J, Lazarus F. Hg dynamics. Levin &
Munksgaard; 1937.

LLa evolucion de a y 3 como una funcion de H, esta representada en la figura
9.1. Valores tipicos de a = 54/35 and § = 6/5 para flujo plano de poiseville

son registrados para H, = 0.
Ambos coeficientes tienden a 1 en el limite cuando H, > 1, donde el flujo tiende

a un nerfil dea fliin 1inifarme
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