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L'ffROIUCCI CN 

El presente trabajo const1tuye el inicio de un proyecto del Instituto de In

vestigaciones Eléctricas que tiene por objetivo el diseño y construcc16n de un si~ 
tema magnetohidrodinámico (~llD) de generación eléctrica a bajas temperaturas. Por 

consiguiente aquí no se desarrollan en forma cxahustiva cada uno de los temas inv.<2_ 

lucrados, sino más bien se identif~can los tópicos relevantes que de alguna manera 
pueden servir de guía inicial en el desarrollo de dicho proyecto. 

Este trabajo expone de una manera general los principios básicos de funciona

miento de un sistema MID a bajas temperaturas. En los Gltimos años dichos sistemas 

se han presentado como una opción viable para la conversión directa de energía té!: 

mica en energía eléctrica, en pequeñas y medianas unidades de conversi6n. Las 

principales ventajas de estos sistemas son el sencillo diseño, bajo costo y versa

tilidad de acoplar fuentes caloríficas no convencionales, tales como las solares, 

geuténnicas, de desechos industriales, etc. 

Primeramente se describen en fonna breve las características esenciales de 

los sistemas rvnm de generaci6n a a.ltas temperaturas, contraponiendo posterior -

mente las ventajas que conlleva los sistemas MID a bajas tem)leraturas. 

Puesto que el análisis del generador P.!ID requiere la canprensi6n de los fe

n6menos que se presentan en el flujo de un fluído conductor a través de un campo 

magnético, se obtienen las ecuaciones básicas del flujo t-IID, las cuales se fu -

sionan con los diversos modelos del flujo en dos fases, dando como resultado mo

delos característicos que han sido desarrollados por diversos autores para el 

análisis del generador MID. No se trata pues, de adentrarse profundamente en la 

teoría magnetohidrodjnfüuica sino de dar los elementos suficientes para una cla

ra comprensión de los principios físicos del funcionamiento del generador, lo 

cual puede resultar de gran ayuda pam un futuro diseño y construcción de un di~ 

positivo de este tipo. 

Ya que el generadorMiD fonna parte de tul ciclo tell!lOdinámico, se hace una 

descripci6n del generador, concebido como una máquina ténnica; es decir, como 

un convertidor de energía térmica en eH.'ictrica. Siguiendo este razonamiento se 

obtienen expresiones analíticas para. el cálculo de la eficiencia del generador 

en ténninos de parámetros mediblcs. 

Más adelante se hace una descripci6n general de los diversos ciclos de ge

neración ~ID a bajas temperaturas, poniendo 6nfasis en aquellos que presentan 
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mayores eficiencias de conversión y posibi tidadcs de acoplamiento con fuentes calo

ríficas no convencionales. El análisis detallado de los ciclos requiere un conocí -

miento amplio de cada tu10 de sus COIIIJlOncntcs. lo cual se encuentra fuera del alcan

ce de este trabajo. Sin embargo resulta importante remarcar que a excepci6n del ge

nerador t4ID,, todos los canponentes que const.i tuycn los ciclos de gcneraci6n son co!!_ 

vencionales, o bien ya han sido desarrollados dentro de otras tecnologías. Por lo -

tanto un análisis 1-ealista de los sistemas mn de generación a bajas temperaturas -

debe basarse fundamentalmente en el estudio deJ generador M-JD. 

Finalmente se ·describen los principales factores que afectan la eficiencia del 

generador, en base a los reportes experimentales encontrados en la literatura. El 

estudio de los resultados experimentales peTllliti6 delinear ciertas características 
que conducen a tm mejor funcionamiento del RCnerador, lo que resultará de utilidad 

en un diseño post:erior. 

- H -
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CAPI TILO 1 

LA GENERACION ELECTRICA rJ\GNETOHIDRODINAMICA 

1.1 GENERALIDADES. 

La generaci6n a gran escala de energía eléctrica a partir de ene~ 

gfa térmica, ha requerido hasta ahora de una etapa intermedia en donde 

se involucra a la energía mecánica. En las plantas termoeléctricas co~ 

vencionales,la energía térmica de la fuente primaria es utilizada en 

la obtenci6n de vapor, el cual alimenta una turbina acoplada a un ge

nerador eléctrico; en las plantas a gas son los gases de combusti6n 

los que se utilizan para impulsar la turbina. Se realiza entonces unñ 
conversi6n de energía t~rmica en mecánica y por Gltimo de energía me

c~nica en el~ctrica. El sistema turbina-generador efectua el vínculo 

mec.1nico. 

Resulta importante considerar aquí la generaci6n convencional de 

energía eléctrica con el objeto de hacer más adelante una cornparaci6n 

con un sistema magnetohidrodinámico (MHD) de generaci6n eléctrica. 

En su forma más simple, la energía mecánica se usa para mover r! 

pidamente materiales conductores a trav~s de un campo magnético esta

cionario, El movimiento relativo del campo magnético y del condutor 

eléctrico induce una fuerza electromotríz dentro del conductor. El 

campo eléctrico as! producido da lugar al flujo de una corriente elé~ 

trica a través del conductor, que puede extraerse del generador de di 

versas formas. 

Esencialmente este es el sistema convencional usado en la conver 

si6n de energía térmica en eléctrica a gran escala. Puesto que el sis 

tema trabaja en un ciclo termodinámico la eficiencia de conversi.6n 

del proceso est~ restringida por las limitaciones de Carnet. 

La eficiencia de Carnot depende de las temperaturas máxima (fue~ 

te de calor) y m!nima (pozo de calor} del sistema y se incrementa al 

aumentar la temperatura de entrada del fluÍdo de trabajo, par~ una te!!! 

peratura de enfriamiento constante, co:no se muestra en la figura (1.1) 

- 1 -



E6icienc¡a de Ca~not(I) 
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loo ~ C\oo 1200 1500 ,l&Jr> '2k.D 'l'IOO ?l'OO 3000 

' Te mp na t 11 !l{I. ( ° C ) 

1 Flg.(1.J). E6lciencla de Caknot como 6uncl~n d~ ta tempekatuka de en
Ha.da del 6.f.u,(.do de tJLabajo. 

Aiin cuando las eficiencias te6ricas de los sistemas tf'!!!rmicos pu~ 

den llegar a rebasar el 90%, en la práctica las eficiencias son cornu!!. 
mente sólo del 60% de la eficiencia te6rica máxima. La opci6n práctica 

• segiuda hasta ahora para mejorar la eficiencia global de un sistema de 
generaci6n convencional se ha basado generalmente en la elevaci6n de 

',la temperatura de entrada del fluído de trabajo. 0bviamente tales ces~ 
1rrollos están severamente restringidos por limitaciones de los materi~ 

Jes que constituyen las calderas y las turbinas, y todo parece indicar 
incorporando mejoras tecnol6gicas, la eficiencia tope de un 

convencional es de alrededor de 4Si!1
> 

El límite anterior para la eficiencia de conversión ha dado pie 
busqueda de métodos ai'ternativos para convertir energía térmica 

n energía eléctrica. En estos nuevos métodos los esfuerzos se han en 
·aminado a erradicar el proceso intermedio que involucra a la conver

ión de energía térmica en mec~nica, y convertir directamente calor en 

nergía eléctrica, dando lugar a lo que se conoce como Conversi6n Di-

cta, y que se trata de representar por la línea punteada del diagr! 

de la figura (l. 2) .: 
Existen diversos métodos de conversión directa de energía térmica 

eléctrica, tales como la generaci6n termoeléctrica, la ter

-la magnetohidrodinámica, cuyo origen es relativamente re
¡.,iente. En esencia el método MHD consiste en hacer pasar un fluido con 

~ .. ctor a través de un campo :magnético. De la misma forma que resulta 
r ~~ 
. a corriente cuando un conductor metálico atraviesa un campo ma9n~t! 

en un generador convencional, en el generador MHD se presenta una 

rriente cuando el fluido conductor corta el flujo magnético. 
- 2 -
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\ 

\ .... 
\ 
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\ . \ 

Ene'1.gla Mec~nica Ene1tgla Eléct1rlca 

.i.g. (l. 2). Compa:iac.<.011 de to.s mé.todo6 de c.onve1t..e..l6n c.onve.nclonaleli tJ 

·06 de conveti.~.i.611 dil!.C!.c.ta. 

El principio básico de la generaci6n eléctrica MHD e1.; una mani·

estaci6n com6n del bien conocido hecho experimental contenido en la 

.ey de Faraday, la cual estipula que al variar el flujo de inducción 

¡agnl\tica que atraviesa un circuito, se induce en el mismo una fuer

:a electromotriz {f.e.m.) proporcional a la raz6n de cambio del flu
o magnético. Expresada en forma matemática se tiene 

t.= -k el ~EJ.di 
dt. J 

$ 

{1.1) 

La Gnica novedad es que el conductor en movimiento relativo al 

ampo magn€!tico es ahora un flu!do, y cuando ~ste pasa a través del 

ampo magnético se induce una f.e.m. perpendicular tanto a la dire~ 

i6n del campo magnético, como a la direcci6n de flujo del conduc-
Jr. Si se colocan electrodos en el lugar apropiado y se conectan a 

na carga externa, entonces dicha f.e.m. producirá una corriente ca 

áz de realizar trabajo útil. 

Este proceso de generación se lleva a cabo en lo que se conoce 

orno qenerador MHD, que consiste b4sicamente en un canal de secci6n 

ransversal rectangular colocado longitudinalmente entre los polos 

i un imán. Las paredes del canal perpendiculares al campo magnético 

~rmanecen aisladas electricamente, mientras que las otras dos tienen 

lectrodos conectados a una carga externa (fig.2.2). Est:e dispositi

' se estudiará con mayor detalle posteriormente. 
La raz6n principal por la cual el sistema MHD resulta de interés 

> que al parecer es la técnica de conversi6n directa m§s adecuada p~ 

1 la aplicaci6n tanto en sistemas de mediana escala, como en pequeñas 
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unidades de conversi6n, como se podrá apreciar más adelante. Adem~s 

este sistema promete altas eficiencias de conversi6n, que superan a 

la:a de los sistemas de generaci6n convencionales. 

1. 2 GrNERJl.CION MHD A Ar.TAS 'l'EMPERJ\TUTU\S. 

La fusión de la dinámica de flu!dos con la teoría electrodin~

mica cl~sica, que di6 origen a lo que se conoce como magnetohidro-

dinárnica, es relativamente reciente. I,as primeras aplicaciones tec-
~ 

nol6gicas de la MHD en la generaci6n de ene n¡ fa e l~ctr ica, da tan de 
finales de los años SQ. 

Los primeros generadores MHD utilizt1ban como fluído de trabajo 

(i.e. conductor) un gas ionizado a altas temperaturas (plasma). La 

razón por la cual el uso de un gas ionizado se postergó bastante -

tiempo, atin despul!s de conocer. el principio ffsit:::o, fue que resulta

ba muy difícil alcanzar una potencia razonable de salida. Esto se de 

be a que las conductividades adecuadas, s61o se pueden obtener por i~ 

nizaci6n térmica del gas puro, a temperaturas del orden de miles de 

grados centígrados. Por lo tanto, tales temperaturas fueron, y siguen 

siendo, el principal obstaculo, debido a los requerimientos impues

tos sobre los materiales del generador. No obstante, el desarrollo 

de la generaci6n MHD a altas temperaturas ha continuado y actualmente 

·existen Qrundes unidades de generaci6n, como por ejemplo la planta so

vietica de Ryazan de 500 megawatts. 

Al comparar el sistema MHD con una planta termoeléctrica conven

cional, se encuentra que el canal f.'HD combina las funciones de un ge-

· nerador y de una turbina, teniendo no obstante, un di.seña eKtremada-

rnente simple. A diferencia de las turbinas y generadores convenciona-

i les, no tiene ninguna parte mecánica m6vil. Precisamente son estas ca 

racterísticas las que permiten que los sistemas MHD puedan trabajar a 

,temperaturas dos o tres veces mayores que la temperatura m&s alta a la 

·que trabaj~n los sistemas termodin~micos convencionales y por otra PªE 
·te dichas caracterís:tip,as permiten tambH\n incrementar la vida media 

del generador. 

En los sistemas MHD que trabajan a altas temperaturas el gas io

nizado realiza las funciones de fluido termodinámico y de flu!do elec

trodinlimico. Es decir, al pasar el gas a trav~s del canal MHD, actúa 

como flutdo termodin~mico en el proceso de convertir energía térmica 



n mec~nica, y como fluído electrodinámico al transformar inmcdiata

~nte esta energía mecánica en eléctrica mediante la interacci6n con 

!l campo magnético. En este tipo de sistemas, debido a las altas ternp~ 

:aturas que dan lugar a grandes gradientes de presión en el gas, no 

:on necesarios métodos especiales para impulsar a éste a través del 

anal .MHD. Tales dispositivos _podrían seir usados en unciclo terrnodi.

ámico, que puede considerarse convencional, excepto por las altas 
emperaturas involucradas. 

Como una rama de la magnetQhidrodináJllica, este trabajo plfn.tea 

'roblernas esencialmente distintos a los encontrados en astrof1sica y 

n la investigación de la fusi6n nuclear controlada. La diferencia P2 
ría quizá sintetizarse en la observaci6n de que el ntlmero magn~tico 

e Reynolds, Rm, con que se trabaja, tiende a ser pequeño comparado 

:on la unidad, mientras que en la investigaci6n de fusi6n tiende a 

;er mucho mayor que l. El nGmero magnético de Reynolds est~ definido 

'ºr Rm==Jlocr'UR , donde).(. es la permeabilidad del espacio vacío, cr y u. 
on la conductividad y velocidad del gas, y l es una longitud ca

acterística. 

En principio, un ntímero magn~tico de Reynolds pequeño implica 

ue la producci6n de ondas ~idromagnéticas, interacciones complejas en 

;re el fluido y el campo, presencia de inestabilidades, etc., son me 

1os importantes que las propiedades eléctricas de los gases y su de

·endenc ia con la temperatura, composici6n, presión e intens.idad de 
ampo magnético. (4) 

Resultan entonces de gran importancia los valores de la conducti-

1idad alcanzados por el gas al ionizarse y las condiciones requeridas 

'ara ello. Principalmente son dos los mecanismos adecuados pélra la io

izac16n; el primero es el de ionizaci6n térmica de las moHfoulas del 

as, la cual depende directamente de la temperatura. Así , al elevarse 

a temperatura del gas, la energía cinética de sus componentes se in

rementa. Cuando la temperatura ha alcanzado un valor suficientemente 

lto, un electr6n puede ionizar una molécula al chocar con ella. Tal 

!Olisi6n electrón-molécula produce entonces más electrones, dando lu

ar a lo que se conoce como ionizaci6n térmica o de equilibrio. El se

undo método de ionizaci6n es el llamado extrat~rmico o de no equili

rio, y de hecho es un fen6meno m~s complica.do qua se obtiene mediante 
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descargas en el gas a baja presi6n, tal como sucede en las lámparas 
fluorecentes. 

Existen mecanismos para· aumentar la conductividad del gas, tales 
9omo la 1nyecci6n de átomos de bajo potencial de ionizaci6n. As!, se 
ha encontrado que para una mezcla de ar96n con 1% de vapor de potasio 
se tiene una conductividad apreciable a temperaturas mayores a los 
2000~K, nlientras que el arg6n puro es esencialmente no conductor al-
rededor de los ,.4000º.K. <4> . 

De becho e! valor de la conductividad determina la intensidaa del 
-~-~ jampo ~~co 'V el tamaño nec_esario del generador para la prodqcci6n 

de.una ca~tidad de potencia dada. Al parecer los gases nob~es cUlbpl~n 
los reque't.imient~s esenciales para· ser utilizados como flutdos de'; .tl-a-
bajO. ·; 

Adeul4s.de la conductividad, otro de los principales problemas 
que se presentan en el desarrollo de un generador MHD a altas tempera
turas es la construcci6n del dueto a trav~s del cual pasa un gas co
rrosivo y a muy altas temperaturas. 

Al c.on_siderar el flujo de un fluido'. conductor a través de un ca!!!_ 
·<po ~gn4tico se debe tener presente el fen6meno conocido como efecto 

. . - . . '. 

. Hall . .- ., Eápnpf.~1.Intnte di~ho efecto ocasiona una red.tsti-ibuci6d de.~ carga 
en el conductor~ debido a la fuerza deaviádora que actGa sobre {~s 
.... -. . . . ·.. . ' 
pÓrtadores' de carga. Esta fuerza se debe a la presE:1nc:La .. del campo mag-
nético y al movimiento de los portadores de carga y está dada por 

donde e és la carga de la partícula. La redistribucidn de carga da 
lugar a diferencias de potencial en lugares donde antes no existían - . 
y en consecuencia se generan campos eléctricos. La importancia de es-
te efecto puede cuantificarse por medio de un par4roetro adimensional 
llamado namero de Hall, que estti dado por Wt' , donde IAJ es la frecue!!_ 
cia circular que describe un electrdn en un campo magnético,llamada 
frecuencia de ciclotr6n: 

UJ - di - m. (1.3) 

• 1.1 es \a va\oc.\dad ele \o ro<"h'cvlo.. y Be\ 'lec.to(' de. \nd\JcC..ÍÓYI ('(\Q.~\"\é hca. 
- 6 -



siendo 9 la intensidad del campo magnético y m.la masa del electrón; 
la cantidad "C' es el tiempo libre medio entre colisiones de los elec
trones con los 4tomos , mol~culas y iones del conductor, ocasionadas 
por el movimiento t~rmico azaroso de los electrones, y está dado por 

(1. 4) 

donde n es la densidad de ~tomos o mol~culas, Q su sección transver-
' sal d~ transferencia de momento y C. es la velocidad térmica media a-:.. \.. 

zaros~"de los electrones. Suponie~do la distribuci6n de velocidades ,._1 

de Maxwe 11. se tiene 

C, = J vm • .' (1.5) 

donde K1 es la constante de Boltzmann y T la temperatura del conductor. 

Los fluidos conductores gaseosos que fluyen en presencia de un 
campo magn~tico tienen un número de Hall apreciable (W'C.) O .1) de mo
do que el efecto Hall influye notablemente, y en consecuencia la des
cr~pción del fenómeno se vuelve bastante complicada. La conductividad 
del gas se transforma en una magnitud tensorial y como se mencionó 
anteriormente dichp efecto.puede dar lU,g~·ª la a~r\pi6n de diferen-
cias de pote"\lcial ~ lugares .ides~radosf • "º'."·. "" · ·. · 

. .. .. ·•. · ... 
En los plasmas conductor"s a hltas· temperaturas, utilizados en 

los generadores MHD, el efecto Ha;t.1 es importánte, ya que la corriente 
no fluye paralelamente al campo ell.;ctrico sino a un angulo que reduce 
significativamente la corriente transversal por un factor considerable!= 
Microsc6picamente, el efecto Hall puede explicarse por el movimiento 
toroidal o epicicloidal de un electr6n en.un campo eléctrico y magn~ti• 

co cruzados (ver por ejemplo referencia 2)~ El hecho.iJnportante es la 

apar~i6n __ de un campo el~ctrico de Hal;l. en la direcci6n de flujo del 
gas y en consecuencia la presencia de una densidad de corriente de Hall 

en la misma dirección. 

La importancia de este efecto se hace patente al considerar la Ley 
de Ohm generalizada. En cualgu~er conductor de electricidad, un porta
dor de carga experimenta fuer.zas .debidas a los campos eléctricos y mag
náticos y a los gradientes· de presitSn p~oducft;los por los iones. A altas 
frecuencias la propia inercia de las p~f~las debe ser·tambi~n consi-
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derada. En un conductor metálico tal como el cobre raramente es nece

sario tomar en cuenta cualquiera de estas fuerzas, excepto las debidas 
a los campos el~ctricos. Sü1 embargo en un gas ionizado, todo puede ser 

importante y en particular, la fuerza debida a la presencia del campo 
magnético, como lo manifiesta el efecto Hall. 

En resumen puede decirse que la descripci6n del fen6meno que se 

presenta en un generador MHD a altas temperaturas resulta bastante com
plicada. Por otra ,pa:rte el problema· fundamental que se presenta en el 

desarrollo de ests tipo de sistemas es principalmente tecnol6gico y se 

debe a la dificultad de trabajar a temperaturas elevadas. 

1.3 GENERACION MHD A BAJAS TEMPERATURAS. 

Las limitaciones encontradas al utilizar un plasma o gas ionizado 

como fluído ~e trabajo en la generaci6n MHD, tales como la conductivi
dad del gas; la corrosi6n en el dueto, etc. y en general la dificultad 

tecnol6gica de trabajar con temperaturds elevadas, ha estimulado la 

busqueda de nuevas alternativas que permitan trabajar en un rango infe
rior de temperaturas. Por otro lado, la crisis energética de 1973 ha 

puesto de manifiesto la gran cantidad de fuente~ ener~éticas de baja 

temperatura disponibles, tales como el calor de deshechos ~ndustrales 
la energía solar, etc. 

El problema de obtener una buena conductividad a bajas temperatu

ras se ha resuelto utilizando un metal liquido como fluido conductor. 

Sin embargo un líquido es esencialmente incompresible y como tal, no 

puede ser usado de manera directa para convertir energía t~rmica en 

energía mecánica o eléctrica. Utilizar bombas magn~ticas o eléctricaR 

se ha descartado ya que la eficiencia del sistema seria nula. En conse

cuencia la presencia de una fase gaseosa en algGn lugar en ~1 ciclo re 

sulta esencial. 

En los sistemas MHD a altas temperaturas el fluido de trabajo (pla! 

ma) juega un papel dual en el proceso d~ conversi6n¡ primero como fl!do 

tennodin~mico al transformar energ1a t~rmica en mecánica, y luego como 
conductor en la conversi6n de energía mec~nica en eléctrfca. Una posi

bilidad para realizar la conversi6n a temperaturas más bajas es separar 

estas fu~ciones y emplear dos fluídos de trabajo: un gas p3ra la conve~ 

si6n de energ:La tt!rmica en mecánica (flu!do termodinámico) y un liquido 

conductor para la conversi6n de energ!a mecánica en eléctrica (flu!do 
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electrodinámico). La incorporaci6n de la fase gaseosa en los siste
mas MHD a bajas temperaturas se ha logrado mediante la utilizaci6u 

de un flujo en dos fases; es decir, una mezcla de metal líquido (e!! 

lieni:e) con gas o vapor en contacto; así,el gas al expandirse tran~ 
forma energía calorífica en trabajo mecánico, impulsando al conduc

tor líquido. Este trabajo mecá~ico a su vez es transformado en ene~ 
gía eléctrica por el metal Irquido mediante la interacción con el 

campo magnético aplicado. El mecanismo de propulsi6n será discutido 
con mayor detalle en secciones posteriores. 

La utilización de U'.l metal 1.1'.quido el~ctricamente neutro y de 

bajo punto de fusi6n corno fluído electrodinámico, presenta grandes 

ventajas en relaci6n al gas ionizado, sobre todo en lo que respecta 

a la conductividad el~ctrica, ya que no son necesarias altas tempe

raturas para que el metal líquido manifieste sus propiedades condu~ 

toras. Además el uso de dos fuídos de trab~jo proporciona flexibili 

dad en acopla~ diferentes fuentes caloríficas a este sistema. Las 

ventajas debidas al sencillo diseño del generador MHD y 1.:1 ausencia 

de partl3s m.;icánicas m6viles siguen estando presentes y en c.ierta m!:. 

dida se mejoran, ya que las restricciones sobre los materiales no 

son tan severas. 

•ral parece que la conductividad eléctrica de un metal líquido 

es, al menos, cuatro ordenes de magnJtud mayor que la de un gas io

nizaao!5) Sin embargo las velocidades del flufdo que pueden ohtene~ 
se en un generador de metal líquido son uno o dos ordenes de magni

tud menores que las alcanzadas por el plasma. Sin embarg9, ya que la 
densidad de potencia de salida del generador es proporcional al pro-

1 
dueto CTU , como se ver.i méis adelante, 1;1. densidad de potencia del 

generador. MHD con metal líquido pa~ece ser al menos igual a la del 

sistema con plasma y probablemente aan mayor. 

Una de las mayores ventajas que presentan los generadores MHD 

es que el proceso de conversi6n de ene~g!a es un efecto de volumen 
(y no de superficie como en los turbogener.adores convencionales) por 

lo que su eficiencia depende muy poco del tamaño del generador. Por 

otra parte, eJ. alcanzar una eficiencia de conversi6n alta en el gener!'!. 

dar depende en gran medida de la elección adecuada de los flufdos de 

trabajo. En general ~l flutdo termodin~mico debe poseer las siguien

tes propiedades: calor de vap~rizaci6n grande, capacidad calorífica 
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pequeña, viscocidad cinem~tica baja y un punto de fusión muy bajo. Al 
parecer elementos tales como helio y nitr6geno, ast como refrigeran
tes e hidrocarbonos simples~ poseen en gran medida las característi
cas mencionadas. El flu!do electrodinámico debe poseer una conducti
vidad el~ctrica alta, densidad baja, capacidad calorífica grande, pr~ 
si6n de vapor baja, punto de fusión bajo, viscocidad cinemática baja 
y ser relativamente inmiscible con el flu!do termodinámico. Ambos fl~ 
ídos deben ser compa~ibles con los materiales de construcción d~l ge
nerador. como se verá ~s adelante,· la elección concreta de los flut
dos de trabajo .ose realiza fuudamentalment.a en base al ciclo tenr.odiná 
mico en que trabaja el generador PBD. 

La tabla 1 muestra ias propiedades de diversos materiales que pu~ 

den utilizarse como flutdo electrodin~mico en el generador MHD a bajas 
temperaturas. 

Punto Den~\ dad vi .. cos\dod Conduct\'ilidod 
de .k l<~/Tl\11 ºk fu,.,i.W. º\< l<slm-9Bc.t º)< ""'° _, . ro 

HCll"C.Ul"lO 231 2q3 13,550 2<t3 1.55>< ló
11 

Z<\'3 l.05 X l<.f 

Nak 856 
.... 

2.1' ')( tcf 
<.'lU ~ ~R'f.."l 

1G2 "353 353 3J8x IO 353 

Ce~'lo 30'Z. º2.55 1,&o S:l>x\O ... 353 2.fiOx lcf 
1 

353 1.22>< \ó
1 

3'53 315xlcf Gc.ho 303 "353 6,0,2 

EstQño sos 554 G,951 553 l.?Gxló3 
553 2.0Sxlct 

. Tabla 1. Oive~4o4 llt4te~~ale4 que pueden ut~l~za44e como 6lu.f.do conduc
to~ en e~ gene~ado~ MHO a baja4 tempe~atu4a4. 

En S\tS inicios la generaci6n MHD a bajas temperaturas fue encami
nada hacia posibles aplicaciones espaciales!6- 7> utilizando un reactor 
nuclear para proveer la energía térmica necesaria en el proceso de CO! 
versi6n. En la-act'Oalidad el desarrollo de este tipo de sistemas est~ 
enfocado hacia pequeñas y medianas unidades de conversi6n dispersas 
que utilicen fuentes caloríficas de baja temperatura, tales como las 
solares, qeot~raicas, etc. Pdra tql fin, en el presente se est~ desa
rrollando generadores MHD do corriente directa a baja temperatura, 
con.potencias que van desde los 20.kW hasta 50-100 kW. Debido a las 
liaite.olones pr,cticas presentes en el funcionaniiento de un generador 
MHD d~ ~ste tipo (v.g. intensidad del campo magnético, velocidad del 

- 10 -



conductor) los voltajes alcanzados son relativamente pequeños 
( t < 4 volts), lo cual es compensado por corrientes relativamente 
grandes. 
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CAPITU..O 11 

TEORIA BASICA DEL GENERADOR MHD 

2.1 FLUJO DE UN CONDUCTOR EN UN CAMPO MAGNETICO • .. 
El elemento primordial de un sistema MHD operando en ciclo, lo 

constituye el generador MHD. Para mejor entendimiento de las carácte

rísticas r principios de operaci6n de dicho generador, se considerará 

primero y con cierto grado de simplificaci6n el flujo de un flu!do co~ 
ductor a través de un campo magn~tico uniforme B, como se ilustra en 
las fi(jlJras.2.1 a), 2.1 b) y 2.1 c). En cada una de ellas se presenta 

en forma esquemática las paredes de un dueto en el cual fluye un flui
do conductor con velocidadil, a través de un campo magn~tico B per -

pendicular al plano. 

En los tres casos, debido a que el flu!do conductor corta el flu

jo magn6tico,se induce una f .e.m. y en consecuencí.a un campo el~ctrico 

dado por Ü >< i\ , que es perpendicular tanto al vector velocidad corno 

al campo magn~tico descrito por .~l vector de inducción magnética B. 
Si el ntimero de Hall es muy pequeño (w't(( 1) entonces fluirá una co -

rriente paralela al campo el~ctrico inducido. La f.e.m. es la fuerza 

de separaci6n causada por el campo magnético, que actOa sobre las par

ttculas cargadas del fluí.do. En condiciones de circuit0 abierto (fig. 
2.1 a), es decir, cuando no se encuentran electrodos inmersos en el 

flu!do ni una c.:trga externa, los electrones fluirán hacia abajo, mien

tras que las I?art~culas positivas se desplazarti:n hacia arriba.· Esto d~ 
r:i lugar a una distribuci6n de carga y por consiguiente a un campo e -

lectrost:itico E, que se opondrá al campo eléctrico inducido y even 
tualmente ser& igual a él, pero en sentido contrario, esto es 

E =-ÜxB • De esta forma quedará équilibrada la tendencia a la separa
ci6n de carga y se evitará un flujo de conrriente posterior. 

Para permitir que la f.e.m. dé lugar a una corriente que fluya 

hacia una carga externa, es necesario reducir la intensidad del campo 

electrostático. Esto se logra introduciendo en el flu!do electrodos 
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'Ú')( 

• 
.... 

'Ü. 
~ w .... 
.... 

Fi.t. (2. 7. a) Ffujo de un 6.tu{do c.onductoll. rn pll.ellenc.la de. un campo magn{ 

tico en c.ottdlcione& de ci1tculto able.ll.to. 

® 
6 

Cót a 

-~ r flujodaCatt¡ .. t. 

t'..e.m. 
totlll 

l\oclo 

F.ig. (Z .l.b) Fi.ujo de un ~luido canduc..t:o1t en P·'l.e.tienc..la de un campo magn~ 

tic.o eon elec.~kodo~ inme~aoa conectado~ a una c.a~ga e~te1tna. 

E=O 

F.<.g. !2.T .e) Ftujo de un 6lu{do conduetoll. en pll.e6enc..la de un campo magn! 
t.ic.o e.u c.ondi.c.1.onu de co1tto c.i..Jtc.ui.t:.o { ca11.ga ex.te1t1ta nula.). 
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conectados a una carga externa (fig. 2.1 b). En estas condiciones 

se presenta un flujo restringido de electrones desde el cátodo hasta 

el ánodo, a través del fluido, regresando al cátodo vía la carga ex

terna. La fuerza de arrastre que actüa sobre los electrones es igual 

a la diferencia entre el campo eléctrico inducido y el campo electro! 

tático, y se llama f.e.m. total. El valor real de la f.e.m. total el~ 

ramente depende del valor de ~ que a su vez depende, por la Ley de 

Ohm, de la resistencia 6hmica total del circuito. 

Si la resistencia externa se reduce a cero (fig. 2.1 c) existi

rá un flujo irrestrico de electrones desde el cátodo hasta el ánodo 

y nuevamente al c~todo. En este caso el campo electrostático es cero, 

pues no se presenta ninguna separaci6n de carga. Esta condici6n de 

corto circuito t
0

iene una densidad de corriente igual a cr ( Ü x B), don 

de Q' es la conductividad del fluido. 

2.2 EL GENERADOR MIID. 

El generador .MIID que será considerado aqu1'., consiste básicamente 

en un canal de secci6n transversal rectangular creciente, colocada lo~ 

gitudinalmente entre los polos de llil imán (fig. 2. 2). r.as paredes del 

canal perpendiculares al campo magn~tico permanecen aisladas eléctri

camente, mientras que las otras dos están hechas de un material de 

gran conductividad el~ctrica (elE~ctrodos). Conectada a los electrodos 

se puede disponer una carga externa. El flujo magn~tico que atraviesa 

el canal esta dado por 

(2.1) 

Por el canal se hace pasar un flu!do conductor, el cual debido 

a su movimient!o a través del campo magn~tico, ocasiona una variaci6n 

del flujo ma9n~tico induciendo un campo el~ctrico E' en direcci6n 

perpendicular tanto al flujo del fluido como al vector de inducci6n 

de ca111po magnético B. La integra~ de línea del campo el~ctrico E' a 

lo largo de un circuito C es lo que se conoce como la f.e.m. inducida 

(2. 2) 

- 14 -



Dicha f.e.m. da lugar a un flujo de corriente en la misma dirección 
del campo eléctrico E', de acuerdo con la Ley de Ohm. Es importante 

notar que el ca~o E' es el campo eléctrico presente en el eleme~to. 
del circuito dl , en el medio o sistema coordenado en donde di 

se encuentra en reposo, ya que es este campo el que ocasiona el flu

jo de corriente en el circuito. 

El fen6meno descrito es una manifestación de la Ley de Faraday 

que puede resumirse en la siguiente expresi6n matemática 

• ( 2. 3) 

es decir, la variaci6n del flujo de inducci5n magnética que atravie

sa un circuito, induce en el mismo una fuerza electromotriz propor
cional a la raz6n de cambio del flujo magnético. 

Un generador MHD se puede concebir como un sistema donde inte

raccionan tres campos que son, el campo ma9r1ético, el campo el~ctri
co y el campo de velocidades del fluído, y que permite obtener energía 

eléctrica a partir de la energía de movimiento del flu!do. 

Fig. {2.2). Viag11.ama de un 9ene11.ado~ MHV de 6ec.r.l6n ~11.an6ve11.~at cll.ecle! 
te conectado a una c.a4ga exte.1tna, en e.l eual 6e mue6t1tan taa dl11.ecclo
ne..& del campo magnético. mov.imúnto del 6ltú.do conduc.toJt y de ta 6ueJt.

:za de Loll.en.tz que actúa 6ob>\e. el lll.i.4mo. 
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Sin embargo, la corriente inducida, a su vez interactrta con el campo 

magnético, dando lugar a una fuerza electromagnética conocida como 
;t .. .. 

fuerza de Lorentz, la cual está dada por~·= Jx B. Dicha fuerza se 

opone al flujo del flufdo conductor a través del campo magnético, oca

sionando un gradiente longitudinal de presi6n. Entonces, obviamente, 

es necesario el suministro de energía externa para lograr el flujo 

a través del canal, venciendo a la fuerza electromagnética y reali

zando trabajo sobre el campo magnético. 

La energía mecánica necesaria para que el fluído atraviece el 

campo magnético puede obtenerse directamente a partir de energía té~ 

mica. Posteriormente se analizarán los mecanismos para lograr dicha 

conversi6n de energía; sin embargo es importante notar aquí que la 

convers.i6n de P.nerg!a térmica en mecánica (movimiento del fluido) y 

de ésta en energía eléctrica, se efectda sin necesidad de una etapa 

intermedia, ya que la energía de movimiento del fluido se transfor

ma inmediatamente en energía eléctrica mediante la interacci6n con 

el campo magnético. 

2.3 DESCRIPCION MATEMATICA DE UN GENERADOR MHD IDEAL. 

En la secci6n 2.1 se discutid el flujo de un flu!do conductor 

en presencia de un campo magnético, con electrodos inmersos conec

tados a una carga externa (fig.2.1 b). En tal caso,debido a la prese~ 

cia de una trayectoria externa para la corriente entre los electrodos 

la magnitud del campo electrostático E se encuentra limitada, depen

diendo de la resistencia del flu!do R,y de la resistencia de la car

ga externa Re • 

Sea S' un sistema de coordenadas fijo al flufdo conductor que se ... 
mueve con velocidad 'U respecto al sistema S que se encuentra fijo al 

generador (lab~rat9rio). En el sistema S' la Ley de Ohm se puede ex

presarcomo 

jr = crE' ( 2. 4) 

donde j• es la densidad de corriente que fluye en un circuito fijo al 

sistemas'. En el ltmite no relativista las transformaciones de las 

densidades de corriente y los campos, del sistema S' al sistema S es

tán dadas por 

J' = j - t-U (2.5) 
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.... .pf ... .... 
E' = i:; + u X B, (2.6) 

donde ~ es la densidad de carga del medio. De modo que en el siste

ma S la Ley de Ohm se transforma en 

3= cr(E+ü><Bl+~ü c2.1¡ 

o bien si se considera un medio conductor neutro ( B = O) se tiene 

J = CT( E+ ÜxB ). (2.8) 

Debe recordarse que en el caso de circuito abierto se tiene ~· = O 
( j = -O ) y por tanto E = -ü x B. 

Considerese ahora un elemento de volumen en el sistema coorde-

nado S corno se muestra en la figura(2.3) 
'i 

z 

J=ITlE+ilxB) 

~ - ;t f-:: J xo 

ii 

F-i.g. (2.3) Sü.te.ma. cooll.de.nado que. mue.¿t11.a la.~ d.Or.e.ceione.-& ifo loó e.a.mpo-6 

cokk-i.e.nte6, 6ue.1Lza6 y ve.locldadea en un genell.adoll MHV ~de.al. 

Si se supone que el f1ujo de corriente s6lo se presenta en la di

recci6n OY, de la ecuaci6n (2.C) se obtiene de forma escalar 

J = (uB - E) (2.9) 

Es conveniente definir un nuevo paráme~ro, llamado factor de carga, da 

do por 

K 5! E 
uB 

(2.10) 

Corno se mencion6 anteriormente, el valor de E depende de la resisten

pia 6hmica total del circuito, y en particular de la carga externa Re 

de modo que el factor K da una medida de la impo1:tancia relativa del 
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campo P-lectrost~tico ocasionado por la carga externa y el campo el~c 
trico inducido. 

Utilizando la ec.(2.10) la expresi6n para la corriente por uni
dad de área puede escribirse 

J = l\-k)cruB (2.11) 

La potencia P0 liberada hacia la carga, por unidad de volumen del ge

neredor es igual al producto de la.densidad de corriente por el cam-.. 
po electrost~tico y se expresa como 

(2.12) 

La fuerza por unidad de volumen que se opone al movimiento del 
flu!do est6 dada por 

F :;JB ~ (1-l<)<ruB (2.13) 

de modo que para que el fluído se mueva a trav~s del generador ven

ciendo esta fuerza, debe existir una diferencia de presi6n tip en
tre la entrada y la salida del canal dada aproximadamente por 

6p~fL= (l-K)cru6L (2.14) 

para el caso en que el fluído se mueve con velocidad constante, donde 
L es la longitud característica del generador. Expresando la potencia 

de salida P 0 en t~nninos de la diferencia de presi6n se obtiene 

( 2 .15) 

·en donde se observa que P 0 es proporcional a Ap • La ecuaci6n (2 .15) 

debe interpretarse cuidadosamente, ya que podría pansarse que incre

mentando suficientemente la diferencia de presiones se puede obtener 

una potencia de salida extremadamente grande. Sin embargo, obviamen
te esto no·es posible, ya que, como puede observarse de la ec.(2.14), 

~p depende, tanto de la velocidad del conductor, como de las inten

si.dadea de los campos rnagn~t):co y el~ctrico, cuyos valores están li
mitados por las caracter.!sticas del generador y por dificultades tec

nol6gicas. De hecho la condici6n para obtener una potencia de salida 

máxima es que la caída de pres16n sea balanceada por la fuerza de Lo

rent z, de modo que la velocidad del flu1do se mantenga constante. 
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La raz6n a la cual el flu.ído hace trabajo al impulsarse a tra

vés del campo magnético es 

(2.16) 

El cociente de la potencia de salida P 0 entre la potencia requerida 

para impulsar el f lu!do, puede considerarse como la eficiencia eléc

trica Qe del generador MHD ideal, la cual de acuerdo con las ecs. 
(2.12) y (2.15) est4 dada por 

(2.17) 

lo cual da otro significado físico al factor de carga. 

Hasta ahora se ha considerado el caso en que la velocidad del 
flu!do conductor se mantiene constante. Sin embargo también es po

sible obtener energía eléctrica permitiendo que la velocidad del 

flu!do decrezca a lo largo del canal, manteniendo la caída de pre

sión entre los extremos del canal aproximadamente nula. En tal caso 

existir~ una fuerza neta por unidad de volumen oponiendose al flu

jo del flu!do conductor, dada aproximadamente por 

f-::::: rilA'll - JB 
AL -

' ' (2.18) 

donde Ifi es el flujo de masa por unidad de tiempo, ó'U es la diferen

cia de velocidades entre la entrada y la salida del canal y A es el 

área transversal del dueto; entonces 

J:: t&A'll (2 .19) 

De esta forma la potencia de salida del generador por unidad de vo-

1 umen será 

P. :JE=- mE. t:.11 
A.LB (2.20) 

la cual es proporcional a la diferencia de velocidades. Nuevamente 

la potencia de salida dada por la ec.(2.20) está limitada por div~r

sos factores tales como la intensidad de los campos, el flujo de ma

sa, dimensiones del canal, etc. 
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La sencilla descripción matem~tica del generador MHD desarrolla
da hasta este momento da una idea general de los principales factores 

que afectan su funcionamiento, al igual que proporciona elementos pa
ra un mejor entendimiento del fen6meno de generación en el caso ideal, 

lo cual puede ser de utilidad al considerar descripciones más elabora
das. 

2 • 4 EL GENEPADOR MHD DE DOS FASES·. 

En el caprtulo I se mencion6 que el desarrollo de la generaci6n 

MHD a bajas temperaturas se ha basado en la utilizaci6n de dos fluí

dos de trabajo; es decir, un fluírlo termodin.'.ímico y un flu.ído elec-

trodinfunico. De esta forma, a través del generador fluye un flu!do en 
dos fases, es decir, una mezcla de metal líquido (previamente calenta

do) con gas o vapor en íntimo contacto. Los goneradores de este tipo 
se conocen como generadores MHD de dos fases. 

En un generador de dos fases la transformaci6nde energía de ener

gía térmica a mec~nica y la generaci6n de energía eléctrica, tienen 1~ 

gar simultaneamente conforme la mezcla compresible en dos fases se ex

pande a trav~s del generador. La característica primordial de este pr~ 
ceso de generaci6n, y que de hecho es lo que permite alcanzar altas e

ficiencias en los ciclos termodinámicos que utilizan un generador de 

este tipo, es que la expansión de la fase gaseosa dentro del genera

dor se realiza casi isotérmicamente. El alcanzar eficiencias atrac
tivas en estos ciclos depende de que la transferencia de energía den

tro del generador tenga lugar de una forma cercana a la ideal. Los 

procesos que ocurren en el generador son los siguientes: 

l. Un flujo en dos fases, con el metal líquido como fase cont!nua,pa

sa a trav~s del generador MHD. Conforme el ltquido conductor se mue

ve a trav~s del campo magnético se induce una corriente perpendi.cular 
tanto a la velocidad del liquido como al campo magn6tico. Debido a la 

interacci6n del campo con la corriente inducida se genera una gran 

fuerza de Lorentz que se opone al movimiento del metal l!quido, ocasio 
f -

nando un alto gradiente de presión (proporcional a la potencia de sa-

lida) a lo largo del generador, y la transferencia de energfa del lí

quido a la carga el~ctric externa. 

2. El gas se expande.(debido a la disminuci6n de presi6n) desplazando 

al liquido. Por lo tanto el gas realiza trabajo y tiende a enfriarse, 
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disminuyendo su temperatura, al convertir energía térmica (entalpía) 

en energía mec~nica. El líquido actGa como "las álaves de la turbina" 

para el gas. 

3. Conforme el gas se enfría en relaci6n al líquido, se presenta una 

transferencia de calor del líquido al gas debido al íntimo contacto 

entre los dos fluídos y a que la capacidad calorífica del líquido es 

varios ordenes de magnitud mayor que la del gas. En consecuencia la 

expansi6n del gas se efectua prácticamente en forma isotérmica, y la 

caída de temperatura de la mezcla en dos fases a la salida del gener~ 

dor, es de solo unos pocos grados kelvin. De hecho el lí9uido actda 

como una "fuente infinita d~ recalentamiento" para el gas. 

El cambio en la enlalp!a del gas (ideal} es muy pequeño ya que la 

expansi6n ocurre casi a temperatura constante. Por lo tanto, el flujo 

de energía se realiza del líquido al gas como energía t6rmica, des

pués del gas al líquido como trabajo mecánico y finalmente del líquido 

a la carga externa como energía el~ctrica. Para que este proceso de 

flujos de energía ocurra efectiva y eficientemente, se deben satifa

cer los siguientes requerimientos: 

a) Debe existir una buena transferencia de calor del líquido al gas; 

es decir, la diferencia de temperaturas entre los dos fluidos debe 

ser pequeña. 

b) Debe existir una buena transferencia de trabajo rnacánico del gns 

al líquido: es decir, el desliz~miento entre las fases debe ser casi 

nulo. 

2.5 ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL FLUJO MHD. 

La obtenci6n de las ecuaciones básicas que gobiernan el flujo ce 
un flu!do conductor en interacci6n con un calllpo electromagn~tico re

quiere la fusi6n de dos ramas de la física: la dinámica de fluídos y 

la electrodin~rnica.clásica. 

Como se sabe el movimiento de un fluido conductor en un campo ma~ 

n~tico produce un campo elét Lrico. Este campo generará corrientes que, 

a su vez entraran en interacci6n con el campo magnético, originando 

fuerzas que alterar~n el movimiento original. Esencialmente, es este 

fenómeno de acoplamiento entre fuerzas elcctromaqn€ticas y movimiento 

del flu!do el que interesa estudiar aqu1. 
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El principal efecto de un campo electromagnético sobre un fluf

do conductor es, por una parte, el surgimiento de fuerzas de cuerpo 

sobre el flu!do, y por otra, el intercambio de energía con el mismo. 

Por consiguiente las ecuaciones ordinarias de la din~mica de flufdos 

se ven modificadas al considerar la interacci6n electromagnética. 

A continuaci6n se presentarán las ecuaciones que gobiernan un flu 

jo magnetohidrodinámico en general y posteriormente se particulariza
rá al caso del flujo que se present;a en un generador MHD. Para tal e·

fecto se deben.cosiderar las siguientes leyes físicas: 

a) Conservaci6n de la masa. 

b) Conservaci6n del momento. 

ci Conservaci6n d~ la energía. 
d) Ley de Lorentz para la fuerza electromagn~tica. 

e) Ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético. 

Si se considera un f luído homogéneo con densidad de masa .P , que 

se mueve con velocidadil, se pueden escribir las tres primeras leyes 
de conservaci6n en su forma diferencial del siguiente modo Cl9> 

~ + p'V·U. :O (2.21) 

P%1t ="V·íf +Fe c2.22> 

f g¡(t°' ~)=-V·~ -t ~-( lf ·i1)+ f8 ·Ü 4 ')== ( 2. 23) 

donde 

PE 
F. 
ñ 

::: 

-
= 

= ~ 
'r = 

densidad de energía interna 

fuerzas de cuerpo por unidad de v.olumen 

tensor de esfuerzos (1Ttl ) 

calor transferido por unidad de tiempo y unidad ele área 

otras fuentes de energía por unidad de volumen. 

La derivada '5t, se conoce como derivada material y está defi-

niEla por 

El tensor de esfuerzos se puede descomponer en la forma 

(2.24) 

donde p es la pres16n hidrostática y '!f~ es el tensor de esfuerzos Vi! 

coso, que para un flu!do'· newtoniano esta dado por 
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(2.25) 

donde 'ft. y j son el primer y segundo coeficientes de viscosidad res

pectivamente. Este.tensor da la transferencia irreversible viscosa de 

momento en el fluido. 

Para un fluido incompresible la ec.(2.22) se puede escribir, uti
lizando las ecs.(2.24) y (2.25)° del siguiente modo (lB) 

(2.26) 

que se conoce como la ec~aci6n de Navier-Stokes. 

La Ley de Lorentz para la fuerza electromagnética da la fuerza .... 
sobre una partícula con carga el~ctrica e y velocidad 'U. , bajo la ac 

ci6n de un campo electromagnético \E.. .~J *, de la siguiente forma 

(2 .27) 

En un medio continuo con partículas cargadas en su interior, la den

sidad de carga es 

.(2.28) 

donde ~ son las cargas de las partículas contenidas en el elemento 

de volumen ó.\/ , siendo f::.'\J pequeño comparado con las dimensiones del 
problema, pero grande comparado con la distancia entre las partículas 

cargadas. Asi mismo la densidad de corriente se define. como 

.... J =- i e .. u .. 
~:\/ 

(2.29) 

donde ii. es la velocidad de la pert!cula ~ • Entonces, para un ~e
dio continuo con densidad de carga f¡ y densidad de corriente J 
la fuerza de Lorentz por unidad de volumen dada por la ecuaci6n(2.27) 

se transforma en 

(2.30) 

* En este trabajo se utiliza el sistema de unidades racionalizado MKS. 
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La fuerza de Lorentz es invariante ante un cambio de sistema i
nercial de referencia. Sin embargo la velocidad il no lo es, por co~ 
siguiente los campos el~ctrico y magnético deben cambiar ante un cam
bio de sistema inercial de referencia. Puesto que aqu! no se est~ in
teresado con efectos relativistas, se puede suponer que 'U/e(...(., 1 do!!_ - .. , 
de C es la velocidad de la luz; entonces si E' y B son - - ~ de E y B en un sistema que se mueve con velocidad 'U 

sistema fijo al laboratorio, se tie~e 
..... ..... _. _. 
E.'::.E-+'UxB 
_,. .... _. ... 
Bº =- B--ux E. 

los valores 
respecto al 

(2.31) 

(2.32) 

J 
.. , 

as! mismo la densidad de corriente en el sistema en movimiento 
se relaciona con la densidad de corriente j en el sistema no pri
mado de la siguiente forma 

S=- Itit. = ~~(ü..-il) _J ... _ oü 
\J 6\J - Je 

(2.33) 

donde i1!. es la velocidad de la part!cula en el sistema en movimien 
to. Las ecuaciones (2.31) y (2.33) son las mismas que las utilizadas 
en la secci6n 2.3 al considerar la Ley de Ohm en dos sistemas iner
ciales con velocidad relativa ii . 

La relaci6n entre las cantidades electromagnéticas est~ dada por 
las ecuaciones de Maxwell, que en el vac!o son 

V·E = t 
\l')(E. = -~ 

... 
~·B= o 

\/x B-=-J..tºj +J.t.~.~ 

(2.34) 

(2,35) 

(2.36) 

(2.37) 

Por lo general, al trabajar con un medio cont!nuo se dehen tomar 

en cuenta ios fen6menoo de polarizaci6n el~ctrica y magn~tica e in

troducir los vectores 

D= €E 

"
-_ a (2.38) 

- )A 
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donde ~ y ,,t.l son la constente dieléctrica y la permeabilidad mag
nética del medio, respectivamente. Sin embargo, tal parece que estos 
efectos son despreciables para la mayoría de las aplicaciones usua
les. (l9) En consecuencia al trabajar con buenos conductores se pue
de suponer como una muy buena aproximaci6n que E =JJ. = 1. 

En esencia,,el fen6meno que aqu! se investiga se deben conside-. ~ ~ 

rar dos efectos, a saber, la influencia de los campos E. y B so 
bre el movimiento del fluido y la influencia del movimiento del flu

ido sobre el campo electromagn~tico. Esta ineracci6n est~ gobernada 
por las ecuaciones b~sicas dadas anteriormente y por las ecuacionea 
constitutivas del material en cuestión que se ver~n m~s adelante. 

Las ecuaciones que describen completamente al fen6meno se ob
tienen acoplando las ecuaciones del fluido con las ecuaciones del 
campo de la siguiente forma: 

a) La ecuaci6n de continuidad (2.21) _no se afecta por el fen6meno 

electromagn~tico. 

b) En la ecuaci6n del momento (2.22) se sustituye la fuerza F, * por 
la fuerza de Lorentz dada por la ecuaci~n (2~30). 

e) En la ecuaci6n para la energía (2.23) se sustituyo nuevamente la 
. .. 

fuerza de Lorentz en vez de la fuerza f~ y la expresi6n para la di-
sipaci6n 6hmica (o calor de Joule) .J~cr en el lugar de ')::' , donde 
cr es la conductividad el~ctrica del material. 

De esta forma las ecuaciones del fluido son 

%t + pV·Ü:::. O (2.39) 

p oü =- v. íT ~ o E + j x 0 
'Ot Je . 

(2.40) 

p '%t,(E-. ~) : -V·~f'V·lf:Ú) + {P.~ +j x?,)-il. + ~~ ( 2. 41) 

y pu~den reescribirse de acuerdo con lo siguiente: 

* Agui se asume que las t1nicas fuerzas de cuerpo son las debidas a los 
campos E y B , aunque en principio podría considerarse el campo 

gravitacional. 
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i) Ecuaci6n de Continuidad. 

Desarrollando la derivada material, la ecuación (2.39) se puede 
expresar de la siguiente forma 

Qf + 'll·'VP + pv-ü. =-o 
dt 

ciP + '\7-t oü) -;:. O di. T .. 

ii) Ecuaci6n de Conservaci6n de Momento 

(2 .41) 

Usando la ec. (2.24) y desarrollando lá derivada material, la 
ec. (2.40) se transforma en 

.?(4!~ -tÜ·Vil)::-'7?-\ f .. + Pe~ -tjxB (2.42) 

donde f,, = V·W' (2.43) 

es la fuerza viscosa neta. 
iii) Ecuacion de Conservaci6n de la Energia. 

Los dos Gltimos t~rminos del lado derecho de la (2.4~) re
presentan una .conversi<Sn de energía electromagn~tica en energía 
mec&nica o t~rmtca. Su suma es entonces la potencia el@ctrica to
tal generada, es decir 

j.É· == e E·ü + tJ x~)-ii ~ r (2.14) 

Entonces la ecuaci6n (2.41) se puede expresar como 

(2~5) 

Usando las ecuaciones de Maxwell es posible expresar el t~rmi

no J-E de otra forma con un significado físico más claro. La raz6n 
total a la que el campo hace trabajo en un vol~.unen finit~\T es 

( 2. 46) 
V .. 

Usando la ec. (2.37). para eliminar J tenemos 
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j j.[ dV ~ ~ r ~ .. (\T)(B) - E.E-~~ 1 dV (2.47) 
\/ " 

empleando la identidad vectorial 

(2.48) 

y ut:i.lizando la ec. (2.35) en el lado derecho de la ec. (2.47) se 

ti en.e 
f, 

\ 't.E dV _ \ \ l.\J-tEx~)~~É.~-\ s _o.B }dv j v t:.. - - J l tla C>t J.l. ót 
~ V . 

- -tr.l 'J.(Ex~) * d.(E.r:'l + \1.) ] dV 
" entonces 

J Al.. ¿)t 'l. 'lJl. 

" 

- }S·ÉdV"' ~[\7-S + ~1dV 
" . " 

donde 

eJ la densidad total de nergta electromagn~tica, y 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

es el vector de Poynting, que representa el flujo de energ!a por unidad 
de t'iempo que atraviesa el volumen V. Puesto que el volumen V en la 
ecuaci6n (2.50) es arbitrario, dicha ecuaci6n se puede escribir en for
ma diferencial como 

(2.53) 

Las ecuaciones (2.50) y (2.53) expresan la conservaci6n de la 
energ!a electrornagn~tica, aunque este hecho se ve m~s claramente al 
transformar la primera integral de la ecuaci6n (2.50) en una integral 
de superficie, utilizando el teorema de la divergencia, es decir 

-)3·EclV:: ~S-cls -\· ~(~)dV 
(2.54) 
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El primer t€rmino de la ec. (2.54) es la potencia transferida ha

cí.a el campo electromagn~tico por el movimiento de carga libre en el 

volumen V y está compuesto ele dos partes; la integral de superficie 

del lado derecho de la ec. (2.54) representa la rapidez con que la ener

gía electromagn~tica atraviesa la superficie cerrada, en tanto que la 

integral de volumen da el cambio de la encrg!a electrom~gnetica en el 

volumen V . 

Sustituye~do la ec. (2.53) en la ec. (2.54) y desarrollando la de

rivada material del lado izquierdo, la ecUJci6n de conservaci6n de la 

energía es 

_, \ .. ( 1) .... " ... ) - cl r • • P\.L-l€+1C)+pU·V E°'"'U - -V\"\-\V{'\f.\\ -'l·S- _UJ_ 
dt 'l. y - dt (2. 55) 

utilizando la identidad vectorial 

(2. 56) 

se tiene 

Suponiendo que no existen variaciones temporales en la densidad 

de masa, de la ec. (2 .41) se tiene que 'il·(pÜ):::. O , y entonces la ec. 

(2.57) se transforma en 

{ 2. 58) 

o bien 

(2.59) 

donde 
1. w = pe. + r1t 4 w (2.60) 
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es la densidad total de energía li6l Energía del sistema compuesto por 
el f luído m.!is el campo electromagnético y 

(2.61) 

es la densidad de flujo total demergía. Integrando la ec. (2.59) 
sobre un volumen\! y utilizando. el teorema de la divergencia en el 

lado derecho se obtiene 

(2 .62) 

donde la derivada parcial ha salido fuera de la integral como deri
vada total, ya que le volumen \J varía. La ec. (2.62) expresa que el 
cambio en la energía del sistema contenida en un volurnen\J es igual al 
flujo de energía a través de la superficie cerrada de dicho volumen. 

El vector R se puede expresar en términos del tensor de esfuer
" zos viscoso~'y de la funci6n calor o entalpía específica 'h; es decir, 

o bien 
" .... " ... 
1f :ü = -P'U +'\\'·'U 

además 

( 2. 63) 

entonces la ec. (2.58) se puede escribir 

( 2. 64) 

Los tres términos del miembro izquierdo de la ecuaci6n de la ec. 

(2.64), entre paréntesis, representan l~ energ!a total contenida en un 
elemento de volumen del fluído, es decir, se trata de la suma de la 

energía interna, cir·é'::ice. y electromagn~t:Lca respect:Lmamente. El 
primer término del lado derecho de la ec (2.64) denota la conducci6n 
o transferencia de calor por unidad de tiempo y por unidad de área 
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que tiene lugar deb;f.do a una diferencia de temperaturas en el fluído, 

El término'il~ilrepresenta el flujo de energía por unidad de tiempo y por 
unidad de área que se presenta debidoarproceso de fricci~n interna 
(disipaci6n). El tercer término representa el flujo de energía debido 
a la tx·ansferencia de mafia por el movimiento del flttíclo y por Gltimo 
el cuarto término representa el flujo de energía electromagn~tiéa por 
unidad de tiempo y á'.rea. 

2. 5 .1 •. · Ecuacio¡ies Consti tu ti vas. 

L•s ecuaciones (2.41), (2.42) y (2.58) son las ecuaciones básicas 
de la electrodinámica de los flu!dos, pero ya que ~stas involucran re
laciones entre 1as derivadas ae E y e es necesario aunar las ecuacio
nes de .Maxwell (2.34 a 2.37) que relacionan estas derivadas. Sin em
bargo énte no es artn un sistema completo de ecuaciones ya que necesita-
mos relaciones entre J y los campos E y \; , entre el campo de velo-

~ ~ 

cidades11 y el tensor de esfuerzos mecánico, entre el flujo de calor~ 
y la distribuci6n de temperaturas, etc, Estas relaciones dependen del 
material en ~uesti~n y son llamadas ecuaciones constitutivas. 

La ley·de Ohm, utilizada en la secci6n 2.3, es una ecuaci6n cons
titutiva muy general que relac.í,ona J con E. y ~. de la siguiente forma 

(2.65) 

donde <:r es la conductividad eléctrica del material y ~es la densi
dad de .corriente cc;1vectiva. otra ecuaci6n constitutiva coman es la 

ecuaci~n.de Fourier 

(2.6li) 

donde 'k es la conductividad t~rmica y T es la temperatura. Para un 

proceso adiabatico se tiene 

( 2. 67) 

2.5.2 Aproximaci6n Magnetohidrdin~mica 
Lá suposici6n b4sica de una alta conductividad eldctrica del 

fluido junto con la validez de la Ley de Ohm permite efectuar una 
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aproximación que lleva ~ ~n sistema de ecuaciones simplificado. En 
el interior de buenos conductores, la corriente óhmica ordinaria es 
mucho mayor que la de desplazamitli!nto, de manera que se puede despre
ciar ésta dltima. Además, cualquier densidad de carga eléctrica que 
pueda existir en el medio desaparece rápidamente y, excepto para fre
cuencias extremadamente elevadas~ puede ignorarse completarnent~. Di
cho de otro modo, la existencia de la densidad de carga se manifies

ta sólo momentaneamente, siendo muy corto el tiempo de relajación. 
SiU..,L y t 0 son los valores característicos de la velocidad, 

dimensi6n lineal y tiempo, se puede suponer que 

(2 .68) 

De la Ley de Ohm {2,65) y de la ecuaci6n de Mrutwell (2,37) se 

tiene 

(2.69) 

Entonces, analizando los ordenes de magnitud de lps tt!rminos de 

la ec. (2.69( 

= ~: o ,,gt.') corriente de desplazamiento :~ \: 

= corriente convectiva ~ o (~u~ 

ya que por la ecuaci6n (2 .34) ,Pe= O ( ~) 
Por lo tanto 

((f~J(< 1 

Con estas aproximaciones el sistema de ecuaciones MHD simplificado 

es el siguiente .. 
i) Ecuaci6n de Continuidad 

Slf ;- 'Y.( ou) -:; o ot r 
(2,70) 

ii) Ecuaci6n de Conservacidn de Momento 
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(l.71) 

iii) Ecuaci6n de conservaci6n de la Energía 

~lpe.+ Pf "'m) =- -V·(<\-1\'· .-U;. pü( n11f.) f S) (2.72) 

iv) Ley de Ohm (2.73) 

j =- G" (E ~ilx°i) 

v) Ecuaciones de Maxwell 

\7 .. )(E.-;:. -~ 
ot 

(~.74) 

..... .. 
'IX B = .>J. .. .J (2.75) 

t:¡. € = o (2.76) 

\7-B ;;. o 
(2.77) 

Debe notarse que este aun no es un sistema completo ya que se 

deben considerar expl!citamente las ecuaciones constitutivas para Ci 
~ 

y 'lT dadas por 

(2.78) 

(2.79) 

donde lf~1e est:i dada por la ecuaci6n (2. 25). Así mismo se debe dar 

explícitamente una ecuaci6n de estado para el fluido de la forma 

(2.80) 

2.5.3 PA.~TROS ADIMENSIONALES 

Al igual_ que.en la mecánica defl.uídos ordinaria, resulta convenien

te para la comprensi6n y análisis de los flujos magnetohidrodinámicos, 

la utilizaci6n_de parámetros adimensionales. En los flujos ordinarios 

(en ausen~ia de campos electromagn~ticos) el ntimero de Reynolds se de

fine de la siguiente forma: 

Re ~ Fuerzas inerciales 

Fuerzas Viscosas 

(2.82) 
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En los flujos MHD resulta de interés el llamado nthnero magnético 

de Reynolds (Re)m , el cual es una medida de la modificaci6n o defle

xi6n de las líneas de campo magnético debido al movimiento del flu!do, 

o bien de la facilidad con la que el f lutdo se mueve a través del cam

po magnético. Se puede pensar entonces que el níhnero magn~tico de Rey

nolds mide la efectividad de las fu.erzas magn~ticas respecto a las iner
ciales y se define como 

(Re)m = Fuerzas inerciales = ..A.,f,.(fU0L 
Fuerzas Magné~icas 

(2.82) 

donde Alpes la permeabilidad del espacio vacío. Cuando (Re)m es grande 
el campo magnético aplicado puede ser perturbado por un flujo pequeño 

Sin embargo para las oplicaciones de inter~s (Re)m es del orden de 
0.01 y por tanto la perturbaci6n al campo magnético aplicado es des
preciable. 

Otro par~metro adimensional de importancia en los fen6menos magne

tohidrodinámicos es le llamado ndmero de Hartmann definido por 

(2. 83) 

El cuadrado del nmnero de Hartman puede interpretarse como una me

dida relativa de la intensidad de las fuerzas magnetohidrodinámicas y 

las fuerzas viscosas, o bien de otra forma se puede decir que es la ra
zl'Sn entre la "viscosidad magnética" y la "viscosidad normal". 

= Viscosidad magnética 

Viscosidad normal 

(2.84) 

El efecto de un nt1mero de Hartman grande es adelgazar la capa 

límite, lo cual lleva a incrementar la transferencia de calor y la 

fricci6n. 

2. 5. 4 USO POTENCIAL DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL FLUJO MHD 

Las ecuaciones obtenidas hasta este momento dan una descripci6n 
general del flujo de un fluído conductor en presencia de un campo 

electromagnético. Estas ecuaciones son fundamentales para una compren

sión clara y profunda del fen6meno que se presenta en un generador MHD. 
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Además partiendo de ell~s es posible desarrollar modelos particulares 

para el flujo que tiene lugar en el generador MHD, lo cual se logra 

introduciendo parámetros caracterfsticos tanto del generador como del 

fluido utilizado, como se verá en las siguientes secciones, Dichos mode

los son de gran importancia tanto en el análisis como en el diseño del 
generador. 

2.6 FLUJO EN DOS FASES 

En el análisis de un sistema MHD a baja temperatura, resulta de 

vital importancia la comprensi6n del fen6meno de flujo en dos fases 

que tiene lugar principaÍÍnente en el canal MHD. 

En esta secci6n se tratará de una forma general dicho fen6meno, 
estableciendo los principales parámetros utiJizados en su descripci6n, 

y los patrones de flujo característicos, En las secciones posteriores 
se describirán diversos modelos para el flujo en dos fases que csen-__ .,.-. 
cialmente se basan en las aproximac:i'.ones de flujo homog~neo y de flujo 

separado. Aunque es posi~le en principio considerar descripciones más 
elaboradas , tal parece que estas aproximaciones resultan adecuadas 

para las condiciones que se presenta~._ 1en un generador MHD. 

Debido a que el flujo en dos fases que nos interesa tiene lugar 
en el canal MHD, la descripci6n que se desarrolla aqu1 será ünicamente 

unidimensional. No obstante en ocasiones es necesario el tratamiento 
bidimensional de algunos fenómenos como se verá más adelante. 

i) Patrones de Flujo 
Como fase se entiende simplemente uno de los estados de la materia, 

es decir, gas, líquido o s61ido. Un flujo multifásico es el flujo si

mrtltaneo de diversas fases. El flujo en dos fases es el caso más simple 

de un flujo multifásico. 
Para flujos gas-liquido y liquido-liquido, la principal complica

ci6n a diferencia del flujo s}mple de gas o liquido es la existencia de 

superficies de separaci6n deformables entre las fases, cuya forma y dis

tribuci6n 'son de crítica importancia en la determinaci6n de las carac

terísticas del flujo. 
En el flujo en canales, las interacciones específicas de las fases 

respectivas con las paredes del canl son de considerable importancia en 
la regulaoi6n de los patrones del flujo y la distribuci6n de las fases. 

En flujos gas-l!quido la presencia de agentes humectantes (o tenso-

activos) a menudo pueden afectar críticamente el comportamiento del 
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Afortunadamente para flujos con superficies de separaci6n defor
mables, el efecto de la tensión superficial propicia una tendencia ha
cia la formaci6n de superficies de separación curvas, las cuales, pa
ra pequeñas gotas o burbujas, conllevan a la formación de elementos 

aproximadamente esféricos dentro de la fase discontinua. Esto combi
nado con otros factores, permit_e categorizar la naturaleza de los flu

jos en lo que comunmente se denominan patrones o regímenes de flujo. 

Para flujos horizontales, en ausencia de fuerzas electromagnéti
cas, la complicaci6n principal es que la fuerza gravitacional actaa 
sobro la fase l!quida causa~do su desplazamiento hacia el fondo del 
canal. Los patrones de flujo mostrados en la figura (3.1) se definen 
de la siguiente forma; 
a) Flujo en Burbujas. En canales horizontales, las burbujas tienden 
a fluir en la parte superior del canal. 
b) Flujo en Bloques (Plug Flow) . Las burbujas presentan una estructu
ra característica en forma de bala y tienden a moverse en una posici6n 
cercana a la parte superior del canal. 
e) Flujo Estratificado. Aqut la separaci6n gravitacional es completa; 
el líquido fluye a lo largo del fondo del canal mientras que el gas 
fluye en la parte superior del mismo. 
d) Flujo Ondulante, Conforme la velocidad se incrementa en el flujo 
estratificado, se forman ondas en la superficie de separaci6n gas
l!quido, dando lugar a un patr6n de flujo ondulante. 
e) Flujo en Pedazos (Slug Flow) • En este r~gimen se forman grandes tro 
zos de esp,,ma (al crecer las ondas en el flujo ondulante) y son tran_'.!. 
portadas rápidamente a lo largo del canal. En algunos casos estos pe
dazos ocupan completamente la secci6n transversal del canal, mientras 
que en otros casos se presentan en forma de pulsos ondulantes muy gra!!_ 

des en la película del líquido gruesa del fondo del canal. 
f) Flujo Anualr, En canales horizontales, el flujo anular se presenta 

a grandes tasas de flujo del gas. Existe comurunente algGn arrastre de 
la fase liquida en forma de pequeñas gotas en el ndcleo del gas, y c~ 

mo resultado de los efectos gravitacionales, la película líquida en 
el fondo del canal es m~s gruesa que la película de la parte superior. 

La determinaci6n de estos patrones de flujo se debe principalme!! 
te a una investigaci6n emp!rica.c 24 > Se debe tener presente que en el 
flujo en dos fases que se presenta en el canal MHD, los patrones de 
flujo se verán afectados, además de los factores ya mencionados, por 
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la presencia del campo mag11ético • .. 
El flujo en dos fases obedece todas las leyes básicas de la me

ctinica de fluidos. Las ecQaciones son en realidad más complicadas o 
más numerosas que las de un flujo en una sola fase, 

o o o ººo o o 
a oa ºo"º" o ºo o 

o o o o o º o o o o ºo o o 
ººo o ººººº 

al Ftujo en 6u4b~ja4. 

bl Ftujo en Btoquu, 

e) Ftujo f4.t~a.ti6icado, 

di Fl.ujo Ondutan.tt.~ 

e) Flujo en Pedazo4, 

41 Flujo Anuta4. 

fig. (3.J) Vive~~o¿ pa.t~oneá de &lujo en dc6 6a4e4. 
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ii) Parámetros Principales. 

El gasto másico total (kg/seg) se representa por el símbolo m 
El flujo total es la suma de las componentes del flujo; entonces 

(2. 85) 

donde los subíndices R y 9 denotan la fases líquida y gaseosa res 
pectivamcnte. El gasto volumétrico (m3/seg), se representa por el 
símbolo Q , entonces 

O:: O.-t~ 
- Q,:= ~ 

(2.86) 

Q,-= m~ 
P. 

donde R y ~ son las densidades del l~quido y del gas respectiva-
mente. Cada parte del campo de fluja está ocupada por una u otra 
componente. Si O( representa la fracción de un elemento de volumen 
ocupada en cualquier instante por la componente gaseosa, y si el 
elemento se escoge suficientemente pequeño, o< puede valer única
mente O 6 1. Sin embargo, para la mayoría de los propósitos prácticos 
se escoge un volumen mucho mayor que las partículas discretas (gotas 
o burbujas), y O( representa entonces una concentraci6n volumétrica 
promedio. Usualmente <X , llamada fracción hueca, se mide como un 
promedio sobre la sección transversal de flujo total y una longitud 
suficiente del dueto, para eliminar fluctuaciones locales. Entonces 
si una tubería de longitud L y sección transversal A se aisla repen
tinamente cerrando válvulas en ambos extremos, el contenido puede ser 
analizado y el volumen total V, de la componente gaseosa se puede de
terminar. El valor promedio de oc. es entonces 

~ (oc) ::: AC (2.87) 

A menudo no es posible medir {0<) sob!e una longitud grande de la tu
bería o canal, ya que el flujo no es uniforme. En este caso un gran 
número de lecturas instantaneas sobre una longitud SL dan el prome
dio temporal de O( en una región dada. El valor promedio de o< en 

····' 
el espacio y en el tiempo es entonces 
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- )) ex (r,t)d?dt <O(> - ------··-----
J d? )dt (2.88) 

Usualmente el símbolo ~ es usado pnrn representar una concentraci6n 
volumétrica promedio sin definir exactamente como se toma el promedio. 

Resulta conveniente definir otro paramctro llamado calidad, como 
una medida de la fracci6n del flujo mUsicn total a través de un área 
dada, compuesta de cada componente, entonces 

(2.89) 

Evidentemente C está sujeta a las leyes estadfsticas cuando el flujo 
es inestable o no homogéneo. El promedio <lchc tomnrsc sobre una super
ficie específica y por un período de tiempo dado. Por lo tanto 

(C): ~~,d~: r2.9oJ " 

donde G es el gasto másico total por unidad de área (kg/m2-seg) y G9 

el gasto másico total por unidad de área de la componente gaseosa. 

El simbolo J se uas para denotar el gasto volumétrico por uni
dad de área (m/seg) o flujo. El fÍujo es en realidad una cantidad vec
torial pero en el tratamiento unidimensional J se usa para repre-
sentar la componente escalar en la direcci6n de movimiento a lo largo f 
de una tubería o un dueto. El flujo está relacionado con la componen-
te local de concentración y con la velocidad de la siguiente forma 

j.:: (l -oc)U1 

.Ji:: o( 'U') 
(2.91) 

donde 'U_. y U, son las velocidades de la fases líquida y gaseosa res 

pectivamente. El flujo total es'-

(2.92) 

De esta forma tenemos 

(2.93) 
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El flujo promedio a través de un área A es entonces 

<j)=.9t. 
~ A (2.94) 

Claramente para pequeños elementos en los cuales la densidad de cada 
componente se puede suponer uniforme se tiene 

G• = ·9..i. 
G~::; ~·j';l' 
G::._Ga~G9 

(2. 95) 

R1 flujo másico promedio de la componente gaseosa a través de tJn lirca 
/\ es 

(2. 96) 

A partir de los parámetros definidos es posible derivar diversas re
laciones útiles para el.flujo unidimensional, como por ejemplo 

t. u:.'º· P. 
m, =-o,~ 
. .-- .. *-,. Q.::. '1!!. ~ 

J9 ~ 'U9 o( 

1 -C 
e 

2. 7 ~IOllELOS PARA F.L FLUJO EN DOS FASES. 

(2.97) 

(2.98) 

(2. 99) 

(2.100) 

EJ sistema de ecuaciones MHD (2.70 a 2.80) se obtuvo conside·· 
rnndo un fluído homog6neo; constituido por una sola fase. Sin embar
gó el fen6meno que se requiere investigar es el flujo en dos fases 
que se prescnt~ en el generador WID. Existen diversos modelos que 
intentan describir dicho fen6mcno. Los modelos aqul consi~~rados son 
Onicamcnte unidimensionales debido a la simplicidad que presentan. No 
obstante, en ocasiones el tratamiento unidimensional resulta insufi
ciente para la descripci6n de algunos fen6mcnos magnetohidrodinámicos. 
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l.as suposiciones básicas que se utilizarán en los desarrollos po~ 
teriores son : 

a) Flujo unidimensional en cada fase. 

b) Flujo horizontal, despreciando efectos gravitacionales. 
c) El liquido es incompresible. 
<l) Flujo estacionario. 

e) No existe transferencia de masa entre las fases . 

. 2. 7. 1 • FLUJO HOMOGf:N EO. 

Como una primera aproximación puede utilizarse la teoría del 
flujo homogéneo, en donde se determinan propiedades promedio apro
piadas, y la mezcla es tratada como un pseudoflufJo que obedece las 
ecuaciones comunes de un flujo en una sola fase. La~ propiedades pro
medio que se requieren son velocidad, propiedades tcrmodinfimicas (v.g. 
temperatura y densidad), y propiedades de transporte (v.g. viscocidad) 
Estas pscudopropiedades se evaluan mediante el promedio y no son ne
cesariamente las mismas que las propiedades de cada fase. 

El principal problema que presenta esta descripción en el caso 
del generador MHD, es que por lo general no es posible determinar una 
velocidad promedio adecuada, ya que la fuerza de Lorentz, que actfia 
Gnicamente sobre la fase líquida, requiere de un Rrun gradiente de 
presión (negativo) para ser balanceada, lo cual tiende a acelerar al 
gas y a incrementar la velocidad relativa entre las fases. 

Si la dnica componente apreciable de la velocidad está en la di
recci6n X (Ü=-(1..tlkl ,o, O) ) , y si el flujo tiene lugar en un dueto de 
área transversal A, la ecuaci6n de continuidad (2.70) se transforma en 

o bien 

(2.101) 

donde fm es la densidad promedio del fluido, que se supone constante. 

La ecuación de conservación del momento (2.71) toma la forma 

DU~ - _df _ (F,,) + CfxB). 
>m a-X - dx " (2.102) 
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<londc el subíndice x se refiere a la componente 'X de las fuerzas vis 

cosa y de Lorentz. Utilizando la cc.(2.101) y suponiendo que J= lO,J.~ 
y B= (o .o.-~) (ver figura 2.3) se tiene 

m q:g. - -dl' -(F,) - J6 
A o;t - dx " (2.lOJ) 

En ocasiones es conveniente esc~ibir la ec.(2.103) en la siguiente for 
ma 

(2.104) 

donde 

(2.105) 

Los tres términos del lado derecho de la ec.(2.104) se pueden inter

pretar como las componentes inercial, viscosa (fricción) y magnética 
del gradiente de presión. 

Para transformar la ecuaci6n de conservación de la energía (2.72) 

es conveniente primero ver a que se reduce el término íT•.il. . lltilizan

do la ec.(Z.25) se tiene 

donde 1,2,3 representan las dirccci6nes x,y,z respectivamente. Puesto 
que 1J,::U0:) y Ui -=U~=- O , el único término distinto ele cero es 

(2.106) 

Rn la práctica, los efectos ocasionados por el segundo coeficiente de 

viscosidad pueden despreciarse y puesto que se supone un flujo esta

cionario, la ec.(2,72) toma la forma 

(2.107) 

o bien 

º1-~--md-(h+1l)-JE d'X d'X - A dX 'l. (2. 108) 
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donde 

\f.Jv =- 1.. 'l'U.cil! 
3 d'X (2.109) 

es el trabajo por unidad de tiempo y por unidad de área realizado por 
la fuerza de fricci6n jntcrna. En la ec.(2.108) se utiliz6 la ec.(2.53) 
y el hecho de que E:(O,-E, O) y ~:O. 

I.a Ley de Ohm se reduce a 

J.:: cr .. (uB-E) (Z.110) 

donde ~es la conductividad eléctrica promedio de la mezcla. 

La teoría del flujo homogéneo se puede extender a flujos no es
tacionarios mediante la inclusión de términos dependientes del tiem
po. De esta forma la ecuaci6n de continudad sería 

(2.111) 

mientras que la ecuación de conservación del momento estaría dada por 

(2.112) 

y para la conservaci6n de la energia se tendría 

8t(~ 1f + Pw,f) =-~[f...11('1{ + h))-~+~-JE (2.113) 

La densidad promedio que aparece en todas las ecuaciones con
viene expresarla en términos de los parámetros que describen a un 
flujo en dos fases; de esta forma, en términos de la fracc16n hue
ca se tiene 

Pm ::: o( fs +(1- «)P. .;; .. 
(2.113') 

mientras que en términos de la calidad 

.1.. =-f. -t 1-C 
fm ~ fl (2.114) 

donde f, y f. son las densidades de la fase gaseosa y 1 a fase tqui

da respectivamente. 
Las ecuaciones anteriores obtenidas mediante el modelo de flujo 

- 4 2 -



homogéneo ofrecen una descripción sencilla del fenómeno que tiene 
lugar en un generador MHD de dos fases. Sin embargo presenta ciertos 
problemas, principalmente relacionados con la dificultad mencionada 
de determinar una velocidad promedio adecuada para la mezcla. Por 

consiguiente, aunque este modelo podría en principio utilizarse pa
ra un análisis detallado del generador, no se considerará con mayor 
profundidad. 

2. 7. 2. FLlJ.JO SEPARADO. 

El modelo <le flujo separado toma en cuenta el hecho de que las 
<los fases pueden tener propiedades y velocidades diferentes. El mo
delo ofrece distintos grados de complejidad. En el caso mds sofisti
cado se obtienen ecuaciones separadas de continuidad, momento y ener
gía para cada fase y se resuelven simultaneamente, junto con las e
cuaciones que describen la interacción entre las fases y con las pa
redes del dueto. Aquí se considera una versión más simple en donde 
sólo un par5metro es diferente entre las fases, mientras que las e
cuaciones de conservaci6n se escriben para el flujo combinado, es de
cir, considerando propiedades de flujo promedio. 

El par~metro considerado diferente es la velocidad. Para un flu 

jo estacionario se considera que las suposiciones de.Jlujo homogé
neo en equilibrio se adaptan para permitir velo¿idades distintas pa
ra las dos fases, Las leyes de conservaci6n para la masa, momento y 
energía en un flujo estacionario unidimensional pueden entonces de

ri varsc en té1·minos <le las clos vl'locidades 'Ua y u~ . 
i) Continuidad. 

Si consideramos a V como la unidad de volumen (Ad'X) del flu

ido, se tendrá que en términos de la fracción hueca, el volumen o
cupado por la fase gaseosa es ex V , mientras que la fase líquida o
cupa un volumen (1- oc )V . Por lo tanto para la fase gaseosa se pue
de escrihir 

~= &l~~v) 

ril9 = ~AU.,,o<. (2.115) 

- 43 -



y para la fase líquida 

~ = ~(fl{l-«)v) 

m, = .f.A'U.(1-o<) (2.116) 

Si no se suministra masa al flujo desde fuera del dueto y el flujo 
másico total es constante se tiene 

(2.117) 

f:n ausencia de cambio de fase~ y rit1 son constantes individualmente, 
que es el caso del generador MID, pues dentro del mismo s6lo se lle
va a cabo una expansión de la fase gaseosa. 

ii) Conservación de momento. 

La ecuaci6n (2.103) puede ser modificada de modo que considere 
las diferentes velocidades de las fases. En términos de la calidad 
se puede escribir 

(2.118) 

o bien utilizando las ecs.(2.89) y (2.85) 

(2.119) 

La ecuaci6n (2.119) representa la conservaci6n del momento para la 
combinación de gas y líquido. Además de esta ecuación, se debe con
siderar la ecuación de movimiento (conservación de momento) para una 
burbuja, esto es, para la fase gaseosa. Esto se logra igualando las 
fuerzas que actúan sobre la burbuja con la razón de cambio temporal 
del momento de la burbuja. Dichas fuerzas se representan csque~áti
camcnte, al igual que la velocidad de la burbuja, en la figura (Z.S). 

Haciendo un balance de fuer~as se tiene 

(2.120) 
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F. ..-111-----
_ df 
dx 
F~, ·~----

F.lg. (2. 5) V.lag1tama que m11e&t1ta .f.116 d.l.11.ec.ci.011e& de la vetoe.idad de una 
bukbuja g de laa dive1taaa 6ue~zaa que ac.t6an &ob4e ella. 

donde Fw es la fuerza de fricci6n (por unidad de volumen) entre las 
fases debida al deslizamiento entre ellas y F..,, es la fuerza de masa 
virtual, causada por la reacción del líquido adyacente a la burbuja 
que está siendo acelerado por el movimiento de la burbuja. 

iii) Fcuaci6n de Estado. 

La ecuación de estado para la fase gaseosa puede considerarse en 

principio como la de un gas ideal 

P= P,RT (2.121) 

donde R es la costante universal de los gases. En general la ecuación 
de cfitado dependerá de la elecci6n del fluido termodinámico. 

iv) Conservación de la Energía. 

La ecuación (2.108) puede ser modificada de manera análoga a la 

ecuación de conservación de momento, obteniendo 

o bien, utilizando las ecs.(2.85( y (2.89) 

(2.112) 

donde h'l y hJ son las entalpías especificas del gas y líquido res -
pectivamente. Puesto que dentro del canal no existe un flujo externo 
de c11lor, C\-::. O ; n<lcmás es posible despreciar el término ~~v al 
compararlo con los otros términos de la ecuaci6n (2.122), suponiendo 
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que la fricci6n no es muy severa; entonces 

(2.123) 

Tomando en cuenta que la conductividad de la mezcla depende en 
general de la fracci6n hueca OC , la J.ey de Ohm se puede expresar en 
la forma 

o hicn 

(2.124) 

donde K es el factor de carga definido en la sección 2.3 y dado por 

(2.125) 

siendo (> el voltaje de carga entre los electrodos y b la distancia ,,..-: 

constante entre los mismos. 

Existen varias observaciones importantes respecto a las ecuacio· 
nes obtenidas con el modelo de flujo separado que se deben notar aquí. 
Primeramente estas ecuaciones no son capaces de analizar efectos rela
cionados con variaciones normales a la dirección de flujo. Por otra 
parte, ya que la conductividad local de la mezcla depende de la frac
ci6n hueca o< , una variaci6n de « produce, por ejemplo, un perfil 

no uniforme de velocidades del líquido. Además puesto que el desempe· 
fio de un ciclo que contenga un generador de dos fases se incrementa 

al aumentar la fracción hueca (es decir, la potenci:1 requerida para 
recircular al metal líquido decrece), al resolver las ecuaciones el 
inter6s debe centrarse principalmente en flujos con altas fracciones 

huecas. 

La soluci6n del sistema de ecuaciones anterior generalmente se 
requiere de dos formas. La primera es relativa al disefio, donde se 
fijan ciertos parámetros y se busca un disefio 6ptimo del generador. 
Al parecer, para este caso, el descmpefio 6ptimo se alcanza cuando la 
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velocidad del líquido'Ll.t es constante. También se requiere minimizar 
el deslizamiento entre las fases, es decir ('tJJU~'-1::}. En la segunda 
forma, en el análisis de una geometría dada, no es posible hacer tales 
suposiciones. Ln naturaleza de la fuerza de interacción entre las fa
ses F~ es entonces fuertemente dependiente de la naturaleza del pa
trón de flujo en dos fases. Por lo tanto el siguiente paso es anali
zar un pa tr6n de f1 u}o determinado, dando las expresiones para las di! 
tintas fuerzas en el caso particular. ·-2. 7. 3. FLlJ.JO p.¡ RURBU.TAS. 

Para el modelo de flujo en burbujas, las distintas fuerzas que a~ 

parecen en el sistema de ecuaciones de la sección 2.7.2 se pueden de
finr adecuadamente, con excepción de la fuerza de fricción F~ que s6-
lo puede definirse empfricamente. Se consideran aquí las expresiones 
propuestas por Petrick et a1.C 25> para este modelo. 

La fuerza de fricción {f.;.). se define por la fórmula empírica 

(2.126) 

donde f, es el factor de fricci6n de la fase líquida, 'U.. es la ve-
• 

locidad superficial de~ líquido y Q. es la anchura del canal (en la 
direcci6n del campo magnético),· 

La fuerza magnética inducida Fa está dada por la fuerza de Lo-

rentz 

(2.127) 

La fuerza de fr':i-Gci6n entre las fases o fuerza de arrastre Fw se 

define a través-del coeficiente de arrastre Ct para un flujo sobre 
una esfera rígida, y es proporcional al cuadrado de la velocidad re

lativa entre la burbuja y el liquido 

(2.128) 

... ,) 

donde s_ es el á~~a de la sccci6n transversal total efectiva de la 
superficie de separación gas-liquido, y 'I~ es el volumen de la bur

buja. 
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La fuerza de masa virtual F11v está dada por 

F.,.: ~(~~-U1~) (2.129) 

donde C~ es la constante de masa virtual. El coeficiente Ji/C" de 
la aceleración se puede visualizar como la masa que debe sumarse a 
la masa real de la burbuja cuando se determina su respuesta a una 
fuerza aplicada. 

El modelo ~nalítico final para el flujo en dos fases del gene
rador MHD puede escribirse explicitamentc sustituyendo las ecuacio
nes (2.126) a (2.129) en las ecuaciones (2.119) y (2.120) y la ecua
ci6(2.124) en la ecuación (2.123) 

(2.130) 

(2.131) 

(2.132) 

Estas ecuaciones aunadas a las ecuaciones de continuidad (2,115) y 

(Z.116) y a la ecuaci6n de estado (2.121), contituyen el sistema de 
ecuaciones del modelo analítico. Sin embargo para asegurar la validez 
del modelo aún debe responderse si el sistema de ecuaciones es sufi
ciente para dar soluciones únicas y si la f6rrnula empírica para la 
fuerza de fricción es vál :fda para todo el rango de parámetros de un 
ciclo MHD. Además es necesario dar las definiciones explícitas de 
los parlimetros Ct.,O'", e",~ 'I v..,. 

2.7.4. MODELO DE BURBUJAS ESFERICAS UNIFORMES. 

En este naálisis se supone una distribución uniforme de burbujas 
esféricas ~e igual tamaño a lo largo de cualquier punto del canal. A
demás se supone que cada burbuja está inmersa en un medio líquido in
finito sin viscocidad. Con estas ~uposiciones adicionales es posible 
dar respuesta a todas las cuestiones anteriores excepto la constric
ción requerida para determinar el tamaño de la burbuja. 

En los modelos desarrollados en el Argonne National Laboratory 
(J\NL) d(:J los B. U. A, (2S) el coeficiente de arrastre Cd fue tomado 
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de la correlaci6n empírica desarrollada por Peeblcs y Garber( 26 ), 
tomando el valor constante de 0.4. El coeficiente de masa virtual 
C~se tom6 igual a 2 y el firea de la secci6n transversal efectiva 

de la interfase S~ fue tomada también del trabajo de Peebles y 

Garber, y está dada por 

(2. 133) 

donde'{.,. es el radio de la burbuja, cuyo_ volumen es 

(2.134) 

La conductividad eléctrica de la mezcla se tom6 de la correla
ción empirica desarrollada por Petrick(S) 

-·u°' 
cr<o<) = cr,. e 

(2.135) 

donde Oi es la conductividad del metal líquido. 

Combinando la informaci6n anterior, el sistema de ecuaciones 
está bien definido y la fuerza de arrastre en la ecuación (2,131) 

depende únicamente del radio de la burbuja, esto es 

(2.136) 

Para que el sjstema de ecuaciones sea suficiente se requiere una 
condición adicional referente al tamafio de la burbuja. Para obte
ner esta condición en el JINL se utilizó el criterio de inestabili
dad de Rayleigh-Taylor para determinar el tamafio máximo estable de 
la burbujn de gas. En la referencia (25) puede encontrarse un de

sarrollo detallado de este criterio. 

Debido a las suposiciones altamente idealizadas del modelo de 

burbujas esféricas, su rango de validez parece estar limitado a va

lores bajos de la fracción hueca ( O( ~ O. 40). 

2. 7. S. HODELO DE BURRU.JAS ELIPSOIDALES. 

Conforme la frncci6n hueca de la mezcla en dos fases se incre
menta, afin bajo la suposici6n de un flujo en burbujas, es de espe
rarse que las burbujas se deformen. Consecuentemente el siguiente 
paso es suponer una configuraci6n diferente para In burbuja con el 

objeto de determinar el efecto de la deformaci6n de las burbujas. 

- 49 -



Por cuestión de simplicidad puede 11tillzarse una burbuja elipsoi
dal manteniendo invariantes las demás suposiciones del caso esfé
rico. La constricci6n para el modelo (tamano máximo estable de la 
burbuja) puede obtenerse mediante el criterio de inestabilidad de 
Helmholtz-Kelvin(ZSJ. El cambio principal se introduce en la fuer
za de arrastre quedando en la forma 

(2.137) 

donde I<.. es una constante de proporcionalidad. La cc.(2.137) mues
tra que la fuerza de arrastre decrece al aumentar la fracción hue
ca. La expresión para la conductivi <lacl CT es la misma que en el mo
delo de burbujas esf6ricas, ya que es un resultado empírico verifi
cado experimentalmente. Asimismo los valores de las constantes se 
siguen manteniendo. Combinando el sistema de ecuaciones (2.130) a 
(2.132) c~n la ecuación (2.137) se puede realizar el análisis del 
sistema bajo este modelo, sin embargo su rango de validez tambi@n 
esta limitado a valores bajos de la fracción hueca (oc<. 0.60). 

2. 7. 6. MODELO DE HUJO VIOLENTAMENTE TURBULENTO. 

Aunque el desarrollo de los dos modelos idealizados anterio-
res puede dar resultados interesantes, su validez se reduce a valo- \ 
res bajos de la fracci6n hueca. Para valores altos es muy poco pro-
bable que un flujo en burbujas pueda existir, Un patr6n mis proba-
ble es el de flujo violentamente turbulento. Este es un patr6n de 
flujo desordenado en el cual algunas de las burbujas se juntan pa-
ra formar grandes bur.bujas de formas indefinidas, las cuales pue-
den tener velocidades mayores que las burbujas pequefias. Más atln 
la fase gaseosa tiende a violentarse, con muy altos niveles de mo-

vimiento desordenado. 

Puqsto que la estructura del flujo es muy complicada, un aná

lisis sin el uso de una formulaci6n empirica es prácticamente im
posible. Por lo tanto, el sist~ma de ecuaciones puede utilizarse 
únicamente para representar los valores promedio de las variables 
de flujo. Esto permite utilizar el modelo de flujo en burbujas de 
unu forma ligeramente modificada. 

Una primera moclificaci6n puede ser eliminar el término de ma
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sa virtual, ya que se aplica Onicamente cuando las burbujas están 
muy separadas. Además 1aste término es generalmente pequeño compa
rado con otros t6rminos de la ecuación. La segunda modificación co! 
siste en reemplazar la expresión que describe la variaci6n Sb/Vb en 
el modelo previo. Más cspecif]camcnte, la cantidad Ct(S\N~) puede 
reepmlazarsc por un valor equivalente que depende de la fracción hu~ 
ca y es utilizado para describir el arrastre entre las fases en el 
flujo violentamente turbulento. 

En-el· ANL(ZS) se utilizó una rclaci6n para e,,. y Sv1V1o encontra

da en los datos de Zuber y flenry(Z?) para una mezcla de aire-agua, 

dada por 

(2.138) 

donde K., es una constante de proporcionalidad. 

En resumen las ecuaciones que constituyen el modelo analítico son 

i) Ecuación de Continuidad. 

ril.1 :: f. A U1 (1-«) = con~"\. 
' "\ 1 CO'l\'5.\woti:. · o,:;. ~~u.~ol = 

(2.140) 

ii) Conservación de Momento. 

iii) Con~ervaci6n de la Energía. 

~ 11~~ +m¡u.~+rns~~ +ma~ =-Q'lat)u .. Bc(>U-k)Q (2.143) 

{~) ·Hcuación de Estado. 

(2.144) 

donde 
(2.145) 
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C::: .~. 
m,+m.-

.1.1111( 

<rcoe) =- <Ji e 
(2.146) 

(2.147) 

2.7.7. VALIDEZ DE LOS MODH()S ANALITJCOS. 

La validez de los modelos expuestos en las secciones 2.7.4, 

2.7.5 y 2.7.6 fue verificada en el N.Jl.(ZS) comparando los valores 
obtenidos teóricamente con los datos obtenidos de experimentos rea
lizados en un generador MHD de dos fases utilizando la mezcla NaK-N 2 
a temeratura ambiente. El sitcma de ccttacioncs se rcsolvi6 con ayu
da de una computadora, utilizando un método iterativo, obteniendo 
la fracci6n hueca y la presión a la salida del canal. 

En el caso del modelo de burbujas esféricas la comparación no 
fue completamente satisfactoria. Por ejemplo, los resultados anali
ticos podían concoradr con los datos para unexperimento específico, 
reduciendo. el coeficfonte de arrastre cd; sin embargo el mismo con
junto de parámetros no podia utilizarse para producir resultados 
concordantes con otros experimentos. Esto se atribuyó al hecho de 
que el rango experimental de la fracción hueca .excedió el rango del 
modelo analítico. 

Para el modelo de burbujas elipsoidales la comparaci6n entre 
los datos computados y los experimentales mostraron que para frac
ciones huecas mayores .al 75%, la desviación en la presi6n se incre
ment6 significativamente, al igual que en la fracción hueca de sa
lida. Esto fue atribuido .a la incapacidad del modelo para calcular 
las fuerzas de fricción y de arrastre. 

ñl-•mó-d'~'ío de flujo violentamente turbulento fue probado intro
duciendo adicionalmente una modificación en la fuerza de rricci6n 
que corregía ~lgu~as inconsistencias evidentes. Los resultados ana
líticos concordaron dentro de un 25% de los datos tomados durante 
más de SO experimentos, lo cual fue considerado como un excelente 
acuerdo, atestiguando la validez del modelo 

Los resultados obtanidos de.los estudios paramétricos, realiza· 
dos a partir de los modelos analíticos fueron de gran utilidad en el 
disefio y construcci6n del generador. En un principio se utilizaron 
para obtener un disefio 6ptimo del generador (eficiencia máxima), 
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desarrollando dcspuós una configuración prfictica que se uproximará 
a los resultados teóricos y por Gltimo se utilizó nuevamente el mo
delo para obtener una opimizaci6n final. Un resultado importante 
0ncontrado fue q11c la configuración del generador se puede encontrar 
partiendo d0 un conjunto dado de parámetros iniciales . 

• 
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CAP I 1lLO l II 

EL CBERAIDR M-ID (UD IJV\ ftW1UHV\ TEfl1I CA 

3, 1 BAl.JWCE 00 INERGIA IN f!L GfNERAOOR MID DE ros FASf.:.S. 

Fn este ca¡1itulo se considerará al generador ~IID como wm máquina ténnica, 

es decir, coro un convertidor de cncrgfo témirn en energía cHctrica,lo cual 

implica una descripción tcnnodinliJnica del generador. 

Para un sistema cerrado, donde no existe flujo de masa, la primera ley de 

la ternndinámica se expresa por 

dUo:dG-dW (3. 1) 

donde U es la energía interna del sistema, Q es el calor que entra o sale 

del misro y W es el trabajo mecánico efectuad~ por o sobre el sistema. En la 

ec.(3.1) se ha adoptado la convenci6n de que el calor que entra al sistema es 

positivo mientras que el que sale es negativo; así mismo el trnbajo que el sis

tema realiza hacia el exterior es positivo, mientras que el trabajo que efectuan 

los alrededores sobre el sistew.a es negativo. 

A través del generador loHD de dos fases existe pe:nnanentemente un flujo de 

masa y por consiguiente s:e debe considerar como un sistema abierto. Para esta

blecer el balance energético en este sistema, es conveniente considerar como vo

lunen de control al vplunen encerrado por el canal de 1 generador, de mdo que 

el sistema consiste de toda la masa que se encuentra inicialmente en el voll.DllCn 

de control más la masa que entra. 

D.lrante tm intervalo de tiempo %t , la masa ~me cnt ra al vohunen de con

trol a través de m 'área discreta Ae , y la masa f>ms sale del volwnen de con

trol a través del área A,. • Teniendo en cuenta que el flujo de masa que atra

viesa el generador está canpuesto de dos fases esencialmente diferentes, es de

cir, m gas o vapor y lDl metal líquido,, las propiedades di tintas de cada fase 

deber:in considerarse separadamente. Como una simplificación se supondra que la 

fracción de masa que entra al volumen de control ~, ya sea de gas o liquido, 

tiene propiedades tmifonoos, y similannente la masa saliente, bms, tendrli propie

dades unifonnes. 
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El trabajo total hecho por e sobre el sistema durante esta pr~ 

ceso es ~W , y esta compuesto esencialmente por el trabajo asocia
do con las masas Z>m. y ~ffis (tanto de líquido como de gas) que cru

zan la superficie de control, denominado trabajo de flujo, y el tr! 
bajo 'O'JJ,,c , el cual incluye todas las otras formas de trabajo, que 
en esté caso serán el trabajo debido al campo magnético y el traba
jo eléctrico obtcni<lo del gene_rador. El trabajo realizado por las 
fuerzas disipativas no se considera pues se efectua completamente· 
dentro del volumen de control. 

En un proceso ideal en el generador, no existe flujo de ener· 
g1a en forma de calor a través de las fronteras del sistema y por 
lo tanto SQ=O . Existe 6nicamente una transferencia de calor del 

metal líquido hacia el gas, pero 6sta ocurre enteramente dentro del 
sistema. Es posible entonces visualizar el proceso que ocurre en el 

·· sistema de la forma que sugiere la figura (3.1). 

t 

. 
S\sTe.mQ 

~ . 

T 

U.g. ( 3. 11 V-i.a.gJta.ma que mu.e.!1.tlta. al gene11.ado.1t. MHV e.orno un ~ü.:tema ab.lelt 

:to. 

De modo que es posible escribir la primera ley de la siguiente forma 

(3. 2) 

donde 6U., y 6U.- representan las diferencias de energía interna de 
la fase gaseosa y liquida respectivamente. Más explicitamente se tie· ... 
ne 
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({h
11
-U,'l) -1- (U,. -U,.) :: - ~W (3.3) 

donde los subíndices 1 y 2 indican los estados inicial y final del 
proceso. Es posible considerar cada uno de los términos de la ccua-

ci6n (3.3), transformandolos de modo que se aplique al volumen de 
control;" para ello se considerará que U representa a la energía en 

el volumen de control al tiempo t y Ut.,t representa la energía 
en el volumen de control al tiempo t + St . Así para la fase gaseosa, 
el balance instantaneo de encrgía·intcrna será 

(3.4) 

para el tiempo t y 

(3. 5) 

un intervalo St después; mientras que para la fase 1 f quida será 

U.= Uu + e.,S me. (3.6) 

para el tiempo t y 

U,, : lt.twJ + ~1 b JT\1 (3. 7) 

un intervalo bt después. En las expresiones anteriores e_ y es repr~ 

scntan la energía por unidad de masa que entra y sale del sistema 
debido al flujo de masa. Entonces el lado izquierdo de la ecuaci6n 
(3.3) se puede escribir . , 

(lh, -U.,) -t (U. -U,.)= ( l.lt • ..:l,, -U9) +(Uct.•St1,- U.)+ (e~ ~-IDs.a- ~611t,) 
·. 

(3.8) 

Los términos contenidos en los dos Últimos paréntesis del lado dere

cho de la.ec.(3.8) representan el flujo neto de energía que cruza la 
superficie de control durante el inervalo ~t como resultado del flujo 
de masa, tanto de gas como de lÍquido, a través de dicha superficie. 

El tra_bajo asociado con las masas 8m. y ~m. de gas y líquido es 
realizado ~or la fuerza normal (al área A) que actúa sobre b'Cl\e. y Snls 

conforme estas masas cruzan la superficie de control. Esta fuerza nor 

mal es igual al producto del tensor de esfuerzos norma1-'ll'~ y el área 
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A. El trabajo hecho es 

(3.9) 

donde 'U es el volumen específico. Como una aproximad6n es pos i
ble suponer que el tensor de esfuerzos normal es igual a la presi6n 
estática P en el punto dado~ lo cual para aplicaciones prácticas 
es una suposici6n razonable. De esta forma el trabajo hecho sobre la 
masa ~me conforme entra al volumen de control es Pe1..le 'bOle y el tra
bajo hecho por la masa b{l)¡ conforme sale del volumen de control es 
R'Usb'O'I,. Po~ consiguient~ el trabajo total hecho por o sobre el 
sistema durante el intervalo ~t es 

(3.10) 

Al dividir las ecuaciones (3.8) y (3.10) entre bt , sustituyendo en 
la ec.(3.3) ~ rearreglando se tiene 

-+(~+\'.>s,1JS<))b~+{esa+~1'U~S1'' + h\Nvc 
b bt 

Suponiendo que las ánicas formas de energía que posee la materia que 
entra o sale del sistema son la interna, la cinética y la potencial 
gravitacional, se tiene que la energía total e por unidad de masa 
será la suma 

{3.12) 

donde U es la energía interna por unidad de masa, 'll la velocidad 
del fluído, ~ la aceleraci6n de la gravedad y Z la altura respec
to al nivel cero de energía potencial.: .IEn realidad el término gravi
tacional resulta demasiado pequeño para ser tomado en cuenta, y por 
lo tanto será omitido. De esta forma se tiene 

:l. 

e + P1J = u -+ pu -+ 'f 
:: h-t'1 (3.13) 
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donde se ha utilizado la tlcfinici6n de la entalpía específica h . 
Con esto la ecuaci6n (3.11) se transforma en 

+(h +~)~m~, -t(h .¡.lfu)~m,. + h\f'J~ (3.14) 
"S 7.. 1>i •u '2. ~t ct,t 

Para reducir Ja ccuaci6n (3.14) a una ecuación diferencial, a conti
nuaci6n se establecen los límites de cada uno Je Jos términos conforme 
'bt tiende a cero. Puesto que al aproximarse ~t a cero el sistema 

y el volumen de control coinciden se tiene 

li~(~{hH1f)): mi!(\,.+ 1f) (3.17) 

lim (~(h -t'U~)~: ~(h,+ ~) (3.18) 
~ .. o bt ,. 'r'l 

La suposici6n original de que tanto S~ como b'ro!i tienen propieda
des uniformes, se reduce al tornar los límites anteriores, a la rcs
tricci6n de propiedades uniformes a través tanto del área A. como 
del área As en un instante de tiempo. 

Al utilizar los valores límites se puede escribir la ecuaci6n 
(3.14) para la primera ley como una ecuaci6n diferencial de la si-

guiente forma 

(3.19) 

El ~6rmino 'ÍJ<:'o se puede escribir como 

(3.20) 
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donde 'V.J~ representa el trabajo eléctrico por unidad de tiempo cedi
do por el sistema hacia la carga externa y está dado por 

\j.JE = ~ J.f_ JV (3.21) 

1IC. 

El término 'IÑ" representa el trabajo por unidad de tiempo rea
lizado por el campo magn6tico externo sobre el sistema, el cual, des
preciando efectos de magnctizaci6n viene dado por 

• (3. 22) 

Este término da la variaci6n temporal de la densidad de energía ·al -
macenada en el campo magnético. Sin embargo debido a que en los ge~. 

neradores MHD se utilizan campos magnéticos constantes y a que las 
variaciones de éstos ocasionadas por el flujo en el canal son muy 
pequeñas, el término \}.¡" parece resultar despreciable para efec -
tos pr~ctiéos. 

El funcionamiento del generador se acerca al ideal al conside
rar que el proceso que se lleva a cabo es estable [flujo estaciona-
rio), lo cual implica las siguientes suposiciones; 

l. El volumen de control no se mueve respecto al sistema de coorde

nadas. 
2. El estado de la masa en cada punto del volumen de control no va
ría con el tiempo, lo cual implica que 

o sea que 

(3.23) 

y además 

I3.24) 

es decir, U es constante. 

3. El flujo de masa y el estado de esta masa en cada área discreta 

de flujo en la superficie de control no varía con el tiempo. El tra 
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bajo efectuado por el sl.stema permanece constante en el tiempo, 

Con estas suposiciones la ec. (3. 19) se transfonna en 

~\1 l ~ + *)-\- fnA ( htl + ~~) :: w~ + fn~ ( hS3 t ~) + 

rn1 ( hst "'" 1!~) 
'l. (3.25) 

o bien 

m, l l'.)h!} +'u~,¡ 'U~) -+ mA l~h1. + '\.\~,-;. lk•) = -\JJE 
(3.26) 

La ec.(3.26) indica que en tU1 generador f.fID de dos fases operando en estado es
table, la potencia eléctrica de salida se obtiene de cambios en la entalpia y 
en la energia cinética de la mezcla. 

3. 2 EFICIINCIA DEL GENERAOOR MID DE OOS FASF.S. 

Prácticamente en todas las máquinas ténnicas linicamente se usa un gas o V!!_ 

por como fluído de trabajo, el cual al expandirse convierte energía ténnica en 
mecánica (o eléctrica), En el generador MID de dos fases, la energía medinica 
del líquido también es convertida en eíectricidad. Sin atibargo esto no represen
ta la conversión de energía térmica, ya que la energía mecánica del líquido de
be restituirse en algún lugar del ciclo. 

Fabris y Pierson(l 3) proponen que en lugar de definir la eficiencia isen
tr6pica del generador como 

<1,. = _,P,,..o...,.t_en_c....,i_a_,E.,..ü_é_c..,..tr_,ir-ca .... _de__,,_Sa_,l"'""i...,.da __ 
·t Potencia lsentrópica de Entrada 

(3.27) 

se puede definir una eficiencia de turbina equivalente para el generador, que 
caracterice al generador l\tID de dos fases cano un convertidor de energía ténnica. 
La expresión propuesta es 

fl_ e Potencia Eléctrica de Salida - Pot. Ideal de BoniJeo del Líquido 
t. Pot. lsentr6pica de Entrada - Pot. Ideal de Bmbeo del Liquido 

(3, 28) 

donde la potencia isen1:r6pica de entrada menos la potencia ideal de bombeo del 
líquido representa la contribuci6n debida a ~a presencia del gas. 

Para desarrollar cada uno de los t6nninos que aparecen en las ccs.(3,27) y 
(3.28) se considerarli lo siguiente: la potencia eléctrica de salida del genera
dor está detenninada por el voltaje terminal (de carga) medido 4> , y la resis-
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tencfa de carga Re , es decir 

-- _g¡_ Potencia Eléctrica de Salida ::a WE ~ (3.29) 

La potencia ideal de bombeo del liquido, es decir, la potencia de entrada 
del líquido al generador, es igual al trabajo(por unidad de tiempo) de bombeo 
más el cambio de energía cinética <lel líquido (suponiendo que no hay pérdidas 
y que el proceso de bombeo es isentrópico). Ahora bien, el trabajo de bombeo 
está dado por 

(3.30) 

y es. el ,!:rabajo asociado solamente con el flujo del fluido que trabaja. Sin em
bargo, debido a que el metal liquido es esencialmente incompresible, el primer 
ténnino del lado derecho de la ec.(3.30) desaparece y de esta fonna se tiene 

. AP • (U'I. -1l ' 
Potencia Ideal de Bombeo del Líquido = ffiAfil + ffi.A u tJJ (3.31) 

fi 2. 
donde. fi. es la densidad del líquido y b.P=-P.-R es la diferencia de presi6n 
a través del generador. 

La potencia total de entrada es igual a la s\.llla de los cambios en entalpía 
y energía cinética a través del generador para las fases líquida y gaseosa, es 

decir 

Potencia Total de Entrada =mJ.(~"'1+ ~i'lfu)+~(b~ + u.;,;11.2) (3.32) 

Para calcular el cambio de entalpía en el gas y en el líquido se supondrá 
que para runbas fases h = h(T,p) entonces la diferencial total de entalpía será 

(3.33) 

Puesto que h-= u -t Pu se tiene 

dh:: d\J ;.\>d1J -t'lJ~\:l 

::. T ctS;. 'UcH) (3.34) 

donde S es la cntropia específica. Entonces para un proceso a presi6n cons -
tante se tiene 

(3.35) 
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siendo e, el calor esJICcífico a presión constante. Así mismo de la ce, (3.34) 
se tiene 

(3.36) 

y de las relaciones de Maxwell 

(3.37) 

de donde 

(3.38) 

Sustituyendo las ecs.(3.35) y (3.38) en la (3,33) se obtiene 

(3.39) 

Suponiendo que la fase gaseosa es ideal 

PU..-= R1' (3.40) 

por lo que el témino entre paréntesis de la ec. (3,39) se anula quedando 

(3.41) 

Suponiendo que el calor específico a presión constante del gas se mantiene cons
tante durante el proceso, se tiene entonces 

(3.42) 

donde T.. y 1; son las t5"Jeraturas de la mezcla a ia entrada y a la salida del 

generador. 

Escribiendo ahora la ec.(3.39) para la fase líquida se tiene 

(3,43) 

Si se define el coeficiente de expansión volumétrica como 

et,.~ 1-(~\ - o(~). 
~ di'), - ,. 6)\ f 

(3,44) 
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''I~. 

entonces 

(3.45) 

Suponiendo e,. y c(T constantes se tiene finalmente 

(3.46) 

donde T denota la temperatura promedio dentro del canal del generador. 

La potencia isentr6pica de entrada debe obtenerse suponiendo que la expan

sión de la mezcla en dos fases a través del gcnerauor es isentr6pica. Suponien

do que s = s(T,p) se tiene 

ds = ~\dT +(~\clP (3.47) 

Utilizando la relaci6n de 'Potlxwell 

. (3.48) 

se obtiene 
-: -, -~, . 

(3.49) 

De la ecuaci6n (3,34) se tiene que a prcsi6n constante es posible escribir 

(3.50) 

'·· 
entonces 

(~),= ~ (~.51). 

Sustituyendo la ec~(3.51) en la (3.49} se obtiene 

ds ~e,~ -~),dt> : (3.52) 

Para un gas ideal S<l tiene(~\ ~ .R. por lo tanto el calÑ>io d.e entropia del gas o'TJp P . 
\?,~ne dftdo por 

(3.53) 
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Para el liquido se tiene (~~1.::. ~ por lo que 
ft 

~ S, = e rJ in 'h ~ ~ ( Ps - P.) 
T. p, 

(3.54) 

Imponiendo la condición de que la expansión de la mezcla sea ise:ntr6pica, es de-

cir que el cambio de entropía sea nulo, se tiene 

de donde se obtiene la temperatura de salida de la mezcla <le la siguiente fonna 

T: =T. e)(r[~ o<1~Ps-~) +~R2n(PJ~)] (3.56) 

01,~ ;- m.1 CPJ 
o bien 

(3.57) 

donde 

1 = :k cx'flPs-~)-t ri'9~~l"?J\'~ 
ft'í9 C~ + m.1 Cn 

(3,58) 

Utilizando la ec.(3,57), las ecs.(3.42) y (3,46) se transfonnan en 

Ah,::. c119 T.(1 -e") (3.59) 

b."nt. = Cpt 1; (1-~) "'"(1 ~ ~"(T) 1 (3.60) 

Sustituyendo las ecs.(3.59) y (3.60) en la cc.(3.32) se obtiene finalmente la 

potencia isentr6pica de entrada (PIE) de la siguiente fonna 

A partir de las ecs. (3.29) y (3.61) se obtiene la expresi6n para la eficiencia 

isentr6pica del generador, tal cOJOO se· de.fine en la ec. (3. 27) 

,.,_ . $/Re . (3.62) 

t = fu,( e,, T.(1-l) + ~ )+ th.tlc,;tll-l) +(l+~i')~ + iu!.;u!1
) 
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Así mismo, sustituyendo las ces. (3.29), (3.31) y (3.61) en la ce. (3.28) se ob· 

tiene la eficiencia de turbina equivalente para el generador f.fiD 

(3.63) 

J~1s ecs.(3.62) y (3.63) proporcionan expresiones para el c§lculo de las cfi· 
ciencias isentr6picas y de turbina equivalente, en ténninos de parámetros suscep· 

tibles de medición experimental. 

Como se mencionó anterionne..nte, el denominador de la ce:. (3. 63) representa la 
contribución debida a la presencia del gas. Dicha contribuci6n es mucho mayor que 

el cambio en la entalpia del gas, el cual resulta pequeño debido a la poca dife

rend a de temperaturas a trav6s def generador. La magnitud de la contribución del 

gas se debe principalmente a la trarisferencia de calor entre éste y el metal lí

quido. 

En experimentos realizados en Wl generador Mm de dos fases en el JWL, utili

zando una mezcla de NaK-N2 .• Fabris y Pierson(l3) reportan los resultados mostra

dos en la tabla 3.I 

ff"Qcc.ión Hue.c.a 0.5~ O.GS O.~ O.lo 
P~n-t!dlO O( 

Pot~'('IC.iu cla '2.5GG 2544 l«i13 881 
6om\.:ieo l'Mo (\N) 

Potenc.ia E\éc\<'icn 3205 31G4 42M 4554 
de S(\\"1dt\ (W) 

O¡~e<c1\C.\b de 0.4 O.~ 0.5 º·" 1em~e<at~ l°K) 

qi. 0.464 0.4"50 O.SZ4 0.5.30 

'lt 0.141 o.1q1 0.3<\q O:'t1G 

Tabla 3.1. R~u.Uadcu, ob:t:eni.do4 en e.l ANL con Wt ge.neJW.dc1t. MJW expe!Ume.nta.f, 

La fracción hueca promedio que aparece en la tabla 3. I se defino como 

O( = \/, 
V, -\·V. 

(3,64) 
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donde V":J y \/1 representni! las rnzoncs de flujo volumétrico promedio del gas 

y del líquido respectivamente. Fahrls y Picrson también rcµortan curvas teóricas 

de eficiencia de turbi.na equivalente, para una eficiencia lsentrópica dada, toman

do a O<. como parámetro. El cálculo <le estas curvas se efectuó mediante expresio

nes distintas a las ces. (3. 62) y (3. í13) y los rcsult¡¡clos se muestran en la figura 

(3. 2) 

Efic.it(lCl .. 1~,\-'l"Ó(liCG;: o.s _J _________ _ 

O;'J. o.e. 0.8 O.l o.'t 

Eig. ( 3. 2) E M.clenCÁ.4 de .:tWr.bbta equ.lvalente como 6tmci6n de .ta: 61t.accl6n lilleca 

p!Wmedio Oi. , palul e 6ici.enciM i.M.n:tlWp.lcaii da.dM ( f{ l = O. 9 tJ O. 5). ( 1 3) 

La conclusión principal a la que llegan Fabris y Pi erson es que para obtener 

altas eficiencias de turbina equivalente es necesario trabajar con altas fraccio

nes huecas promedio. 

Las ecs.(3.62) y (3.63) penniten realizar un estudio paramétrico más amplio 
del f-tmcionamiento del generador. el cual puede utilizarse para optimizar la elcc

ci.6n tanto de los fluidos de trabajo cano de diversos factores que afectan el de

sempefio del generador tales cano los flujos de masa, resistencia de carga, etc. fui 

general un estudio de tal tipo podrá servir como una guia en el disefto y construc

ción del generador. 
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CAPITILO IV 

CICLffi JI GElfHACIOO r1lD A MJPS IB1ffiAlWAS 

4. 1 CICLOS ARTI:RTOS Y CERRAOOS. 

Exist0n una diversidad de ciclos p:ira los sistemas ~llD de conversión que 

utilizan metal líquido. I.a primera gran división que se puede hacer entre ellos 

es la de ciclos abiertos y cerrados. En los ciclos abiertos se utiliza como fa

se gaseosa el producto de la canbustión de carbón de piedra y aire. Estos gases 
se mezclan con un metal líquido químicamente compatibJ.e y pasan a través del ge

nerador, siendo separados a la salida y expulsados finalmente hacia la atmósfera 

al tiempo que el Hquído es recirculado. La Testricci6n que existe en este tipo 

de ciclos es que el metal líquido.que comunmente es cobre o algu~ aleación de 

él,. se mantenga por encima de su ptmto de fusión~ es decir a una temperatura ma

yor de 1356ºK. El rango de temperaturas a las que CCllliinlncnte operan los ciclos a

biertos es de 1300 a 2000ºK. F.ntrn los ciclos MID que u-tilizan metal liquido, los 

ciclos abiertos son los que trabajan a temperaturas n~s altas, aunque comparati

vamente estas temperaturas son bajas en relación a las utilizadas en los sistemas 

M-ID con plasmµ. En este trabajo no se considerarán ei1 mayor detalle los ciclos a

bie'rtos, principalmente debido a que sus caracteristicas particulares (rangos de 

temperaturas, fluidos de trabajo, fuentes caloríficas, ct:.c.) no se adaptan a los 

fines perseguidos. Una mayor información sobre este tema puede encontrarse en la 

referencia 8. 

En los ciclos cerrados tanto la fase gaseosa cano la líquida se recirculan, es 
decir, viajan en trayectorias cerradas. Existen también variantes en este tipo de 

ciclos; en una de ellas pasa a través del géherador exclusivamente la fase líquida, 

mientras que en otra, a través del generador pasa un flujo en dos fases. Esto da 

lugar a dos tipos de generadores,;Jdeinetal l~quido y de dos fases. En los prime -

ros el metal líquido es acelerado por la fase gaseosa en un inyector anterior al 

canal del generador, separendose los dos fluidos antes de llegar a dicho canal, en

trando únicamente el metal líquido, En los generadoTCs de dos fases la fase gaseosa 

en expansi6n (burbujas) impulsa constantemente al líquido a través del generador. 

Por otro lado pueden existir ciclos de una o dos canponentes ; en los de una compo

nente el flujo en dos fases cirotla dentro de mta trayectoria cerrada sin que las 
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fases sean separadas en ningún p1mto, mientras que en los de dos componentes el 

flujo en dos fases circula como tal, sólo en una parte del ciclo, Se presenta en

tonces UJl punto en donde las fases son separadas, circulando cada una por trayec

torias distintas hasta un pwito posterior donde son nucvruncnte reunidas. 

Existe wm gran variedad de tcmeraturns a las que pueden operar los di stin

tos ciclos cerrados, dependiendo de sus características particulares. De hecho los 

ciclos cerrados con dos fases pennitcn la elecci6n independiente (sujeta únicamen

te a la compatibilidad química) de los fluídos de trabajo teID1odinámico y clcctro

dintimico, dando la flexibilidad necesaria para elegirlos de acuerdo a las tempera

turas de operación requeridas. Estas temperaturas van desde 350-370ºK hasta 800-

14000K. 

4. 2 crcw DE EI.LIOTI. 

Uno de los primeros ciclos propuestos para la generación MHD a bajas tempera

turas es el ciclo de Elliott. (6) Consta de dos circuitos principales (coniponentes) 

y a través del generador pasa únicamente la fase líquida como se muestra en la fi -
gura (4.1). · 

Bomb~ 

r-. 

1 

L-

---1 Dis.\pado'C" 
de Ca\ot' 

-, 
1 
1 

Sef'Qmdot'i----- Genet"odor Mllt> 

Fuente de 
C"\or 

F.ig. ( 4. 1) Ci.cl.o ele ElU.ott con 9ene11.11.do·11. de mdat liquido. 

El fluido que circula en la trayectoria superior (trayectoria de vapor) de-

m .. 
+ 

ja el disipador de calor al condensarse y es bombeado a un mezclador donde se intro· 

duce en fonna de pequeftas gotas. que al mezclarse con el metal Uquido ca líen.te se 

vaporizan. Lás pequef\as gotas se convierten en burbujas en expansión, impulsando al 
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líquido a través de W1 inyector de dos fases. Posterionncntc el vapor se separa 
del liquido en el separador y se rccondensa en el disipador de calor. Para elevar 
la eficiencia del ciclo se puede incorporar un recuperador que transfiere calor 
entre el vapor y el condensado. 

En la trayectoria inferior de la fig. (4.1) (trayectoria de líquido) el líqui
do es calentado por la fuente de calor y enfriado ligeramente al vaporizar al flu
ido condensado en el mezclador. El líquido es entonces acelerado por el vapor en el 
inyector, separado del vapor en el separador, desacelerado por la producción de 
ene:•gía eléctrica en el generador l\llD y regresado a tr;l\'és del difusor hacia la fuen 

te calorífica. 

Los pasos claves en el proceso de convcrsi6n de energía son: 1) la transfere?
cia de calor de la fuente calorífica al líquido, 2) conversi6n de una parte de es
ta energía en entalpía del vapor, 3) conversión del calor sobrante en energía ci
nética del líquido en el inyector, 4} conversi6n de la mayor parte de esta energía 
cinética en enrgía eléctrica en el generador, quedando la energía sobrante en pér

didas y presíon recobrada en el difusor. 

c;omo se puede inferir de la fig.(4.1) este ciclo utiliza un generador de metal 
liquido. Este tipo de generadores se desarrolló a partir de las bombas MID, en las 
cuales el metal líquido fluye entre los polos de Wl imtin y recibe una corriente di~ 
recta de los conductores perpendiculares al campo magnético. La fuerza electromag
nética resultante bombea al líquido. Este tipo de bombas se puede utilizar como 
generadores haciendo que la presión o la velocidad del fluido decrezacn en el dueto 
y extrayendo energía el~ctrica de los conductores. El generador desarrollado por 
Elljott(6,9) trabaja a presi6n constante, es decir, la caída de presión entre los 
extremos del canal es casi nula; por otra parte la velocidad decrece a lo largo del 
canal. Entonces la energia eléctrica extraída del generador (asi cOIOO las pérdidas 
6hmicas, por fricción, etc.) proviene principalmente del cambio de energía cinética 
causado por la disminuci.6n de velocidad del líquido y en menor medida por la ener~ 
gia resultante de algtín ligero cambio de presión. Las condiciones de operaci6n re
queridas por tal generador son: 

Velocidad de entrada del líquido= 91.5 - 183:m/seg 
Velocidad de salida del líquido = 50 - 80\ de la velocidad de entrada 

Ca1da de presión = O 
Tasa de flujo másico= 0.227 - 0.908 kg/seg 
Temperatura del liquido = 810 - 1370ºK 

El generador experimental de Blliott(9) fue probado con w1 flujo de NaK (78\ 
de potasio y 22\ de sodio) a velocidades de entrada mayores de 91.5 m/seg, obte
niendose una potencia mbima de salida de 10.8 KW (18.25 anp. a 0.59 volts) y una 
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efjciencia de1 48\. 

Una. de las mayores ventajas que presenta este generador es la buena conduc
tividad del metal líquido puro, ya que no se ve afectada por la fase gaseosa. Sin 
emhargo se ha encontrado que el c"iclo de Elliott adolece de una separaci6n incom
pleta de la fase líquida y gaseosa, entrando al gemrador 1ma mezcla de líquido y 
gas que dismi11uyc la conductividad y altera su fucionamiento. Además el hecho de 
que el separador anteceda al generador, ocasiona que gran parte de la entalpía to
tal de la mezcla sea degradada en el proceso de separación afectando Ja eficien
cia del sistema .• 'Otra desventaja de este ciclo son las altas velocidades del lí

quido requeridas a la entrada del canal, las cuales no son fácilmente alcanzables 
debido a la degradación de energía en el separador. Elliott(lO) y sus colaborado

res obtuvieron datos que indican que más del 60t de la energía cinética total del 
fluido se puede perder antes de entrar al generador. En la superficie del separa
dor ocurren pérdidas sustanciales de velocidad (10-30%) asi como en la transición 
de la superficie del separador al generador (10 -20%). Por otra parte, debido al 
rango de temperaturas (medianamente altas) a las que opera el ciclo de Elliott, 
díficilmente se puede acoplar una fuente calorífica primaria de baja temperatura 
hacicndose necesaria la presencia de wi reactor nuclear o alguna fuente convencio

nal. 

4.3 CICID RmKJNE DE lNA CDU>CNINTE. 

Una posible alternativa a pasar el metal líquido puro a través del generador, 
es hacer pasar directamente la mezcla en dos fases a trav~s del canal. En la figura 
(4.2) se muestran los principales elementos de un sistema M{D que opera en un ci
clo Rankine de una Cll1lp0llente con generador de dos fases. 

Fuente 
Ca\odfic.a 

Fi.g. (4.2) Ci.cl.o Rankúte de una componente co1t ge.neJt.adolt. de. doii 6at.u. 
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El flujo en dos foses pasa de la fuente calorífica al inyector donde se cfcc-

tua una expam; i6n parcial. La mezcla pasa entonces a través del generador Mm donde 

se canpleta el proceso de expansión y se extrae energía eléctrica. Al salir del ge

nerador la mezcla entra a un condensador de donde de!ipllés de bajar s11 temperatura 

es dirigida hacia una tobera que la impulsa para alcanzar nuev3lllcntc la fuente ca

lorífica. 

Debe tenerse presente que la operación de un generador de dos fases está con

finada a un rango específico de calid::ides y fracciones huecas de 1:./ mezcla que pa-. 

sa a través de él. De hecho, el patrón de flujo en dos fases cambia de tma disper

s.i6n de g:is c·11 Jíqtüdo, a una di,;pcrsión de liquido en gas, confonne se incrementa 

la calidad de la mezcla. F.n consecuencia su conductividad cambia rápidamente, afec

tando el desernpefio del generador. El alcanzar una conductivi<lad adetuada de la mez

cla es uno de los mayores problemas que se presentan el utilizar un generador de 

dos foses. 

Las ventajas.de este ciclo respecto al de Elliott, son que potencialmente tie
ne menores pfrdidas de energía cinética y por consiguiente mayores eficiencias; ade

más su construcci6n es sencilla puesto que s6lo existe tma trayectoria para el flu

jo en dos fases. Este ciclo puede trabajar a temperaturas menores que las de Elliott 

(T < 800 ºK) , sin embargo, ya que el proceso de condensación de la fase gaseosa se 

realiza junto con el metal líquido, los rcquer.im.ientos de enfriamiento son muy se

veros y en ocasiones no se efectuan satisfactoriamente. 

4. 4 CICLOS DE ros <D1PCN INTES CXN GI:NERAOOR .DE 005 FASE.5. 

Los ciclos más ampliamente analizados en los últimos 7 años son aquellos que 

constan de dos componentes y utilizan un generador de dos fases. La característica 
primordial de este tipo de ciclos es que el proceso de separación de las fases se 

cfectua una vez que la mezcla en dos fases ha pasado a través de generador. Depen

diendo de las características de la fuente calorífica utilizada, de los fluídos de 

trabajo y de otros rasgos particulares, estos ciclos se pueden dividir, de acuerdo 

a la trayectoria de la fase gaseosa, en ciclos Brayt:on y ciclos Rankine. 

En principio este tipo de ciclos reduce de una fonna efectiva los requerimien

tos de enfriamiento del ciclo de tma componente', ya que las fases líquida y gaseosa 

se pueden optimizar separadamente. Por otra parte al disponer el seperador posterior 

al generador, la entalpía total stmlinistrada al generador no es degradada por el se

parador, como en el ciclo de Elliott, resultandp un sistema nrucJ10 más eficiente. 

El objetivo básico de un ciclo de dos componentes con generador de dos fases es 

intentar reducir las limitaciones por fricci6n y los problmias en la trans-fonnaci6n 
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de energía ténnica en cin6tica, inherentes en otros ciclos de metal líquido. La 

geometría del generador debe trazarse de modo que mantenga la velocidad dentro 

de un rango especffico,climimmdo las excesivas pérdidas por fricción. 

Estos ciclos minimizan la fricci6n de <los fonnas: una utilizando la caída 

de presión y no de velocidad paru generar energía eléctrica, haciende ümecesa

rias por lo tanto las altas velocidades a la entrada del canal. La velocidad. del 

fluido se mantiene en los niveles más bajos posibles, consistentes con los pará

metros eléctricos de opcraci6n dcsca<los;-<lc modo que la extracción de energía c

Hktrica se realiza bajo condiciones ele velocidad controlada, aproximadamente con~ 

tantc. IJc.hcc110 este generador está caracterizado por w1 gradiente longitudinal 

de presión relativamente alto, en contraposición a otros ciclos de metai líquido 

(v.g. ciclo de Elliott) en los cuales la extracción de energía eléctrica es pro

porcional al cambio de energía cinética a través del generador y la caída de pre

si6n entre los extremos del canal generalmente se aproxinm a cero. La otra fonna 

de minimizar la fricci6n es separando la mezcla a niveles menores de energía del 

fluido, es decir, a velocidades 50-100\ menores (l 1) que las requeridas en los ci

clos que utilizan lB1 flujo de metal líquido puro en el generador. 

Esencialmente existen dos ciclos cerrados de dos componentes que utilizan 

un generadorM:ID de dos fases. De acuerdo a la trayectoria de la fase gaseosa es

tos ciclos son : 

a) El ciclo Brayton que puede operar eficientemente en l.ll1 rango de temperaturas 

de 800-1400ºK y es convatible con fuentes caloríficas tales como los reactores de 
fusión, colectores solares de receptor central, reactores de cría con metales lí

quidos y reactores de alta temperatura enfriados por gas. 

b) El ciclo Rankine que trabaja a temperaturas entre 370 y SSOºK. Este ciclo se a

dapta mejor a fuentes caloríficas de baja temperatura, como las solares, geoténni

cas, etc. 

4.4.1 CICW BRAYRN. 

La figura (4.3) l1llestra esquemáticamente el ciclo Brayton con generador de 

dos fases. Los fluidos de trabajo que se utilizan son un gas inerte (v.g. helio) 

cano fluido ternxxlinfimico y un metal líquido (v.g. sodio) como fluído electrodi

námico. Todos los canponentes del ciclo a excepción del generador M:ID, están cons

tituidos por equipos estandar (convencionales) utilizados en los sistemas de poten

cia actuales. En la figura (4.3), la línea punteada indica la trayectoria de la fa

se gaseosa. en tanto que la línea continua muestra la trayectoria de la fase Uqui

da. 
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p 'l"i 11'\0.fiQ 

l...-- -

F.lg. (4.3) V.lagJta.mtl de un. ucto Blray:ton con 9enellado1t de doli ftalieb. 

-------

En operaci6n el gas y el líquido son caubinados en el mezclado1·, y la mezcla 

en dos fases resultante entra al generador donde el gas se expande, impulsando al 

líquido a través del campo magnético y generando energia eléctrica. Debido a la al

ta capacidad cnlorífica del líquido, la expansión del gas en el generador. t.HD ocu

rre casi a temperatura canstante y en el gas de salida del generador se encuentra 

disponible una cantidad considerable de energía térmica. Como se niencion6 anterior

mente el liquido actúa como una fuente infinita de racalentamiento para el gas y es 

precisamente este hecho el que hace al ciclo tennodinámicamente atractivo. Del ge

nerador MIID, la mezcla en dos fases entra a lDl inyector, donde la energía adicional 

de la mezcla se usa (cOJOO en el generador} para acelerar al liquido; el flujo resu!_ 

tante a alta velocidad es separado en un separador rotatorio para minimizar pérdidas 

y la presión requerida para regresar el Hqui.do al mezclador, pasando por la fuente 

calorífica, se obtiene en tm difusor utilizando la energía cinética del líquido. El 

sistema inyector-difusor puede reemplazarse por una bomba de metal líquido afectan

do s6lo ligeramente la eficiencia del sistema. Por otra parte, despu~s de la sepa

ración del liquido, gran parte de la energía que pennanece en el gas es recuperada 

en el intorcronbiador de calor regenerativo. El gas es regresado entonces al mezcla

dor por m~dios convencionales pasando previamente por el iijtercambiador de calor o 
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torre de enfriamiento, por el compresor de etapas mult iples, por el lado frío del 

intetcambiador de calor rcgenerativo y por la fuente calorífiaca primaria. El pa

so del gas por dicha fuente se puede eliminar, calentando al gas directamente en 

el mezclador, con la condición de calentar al líquido de 2 a 8°K arriba de la tem

peratura deseada de la mezcla. 

El delo puede caracterizarse de acuerdo a la trayectoria de la fose gaseosa. 

A diferencia del ciclo Rankine, el Rrayton utiliza un fluído tcnnodinámico en es

tado gaseoso durante todo el ciclo. El ciclo Brayton ideal consiste en etapas de 

ex.pansi6n y de cunpresi6n iscntr6picas y de adición y sustracción de calor a pre

si6n constante. r:n la figura (4.4) se muestra el diagrama temperatura- cntropia 

de un ciclo de esta naturaleza. 

T 

__ , 
, ... 

, ' , \ , \ 
~ \ , ' 

f .is. ( 4. 4} Vi.ag.1Ul1Nl T -S d'l. un. ci..cliJ &tay.ton .i.denl. 

Este ciclo se puede mejorar incluyendo un intercambio regenerativo de calor, 

en cuyo caso el diagrama T-S es como se muestra en la figura (4.5) 

T 

1 
11 

•• 
•' ,. 

1 

e e s 
F.is. (4. SJ 1Ua9~ T-S de. un clcliJ Blutyton con .int.e1tca.mbi.o 11.egeneJttttlvo de ca.tolt.. 
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En este caso, el fluido (jUC se está calentando pasa rcal111cnte de T, a T .. tomando 

calor del fluído que se está enfrfando cuando éste pasa de T3 a 1~ en el regenera
dor. Asi pues, solamente pasa calor al ciclo de la fuente de calor, de T4 hasta T, 

y se descarga calor al medio ambiente de T~ hasta ':t. , lo cual tiene por resultado 

tm considerable munento del rendimiento ténníco del ciclo. Si además del intercmn
bio regencrativo se incorpornn al ciclo tm recalentamiento durante la expansión y 

tm enfriamiento intcnnedio en la comprcsi6n se obtiene un mayor rendimiento del ci
clo Brayton, como se muestra en la figura (4.6). Aumentanclo el número de etapas 

de recalentamiento y de enfriamiento intenncdio, el ciclo se puede aproximar al ci

clo de Ed ccson que se muestra en la figura ( 4. 7) y que consiste en dos ramas iso

tilnnicas y dos isobáricas. 

T 

'--~-'-~~--~--'~~~ .. s 
F .lg • ( 4. 6 } C.lc.lo Bltayton con 11.e..cal.mta.
mle.1ito y e';i¡,ziam.<.mtc .úiteJr.mediM. 

T 

...._ _________ ,.. s 
f.ig. (4.11 ClclD fJt,foCAon. 

El ciclo Ericcson tiene un rendimiento igual al del ciclo de Carnot pnra W1 
mismo rango de temperaturas, ya que ambos intercambian calor con el ambiente en i

guales condiciones de temperatura constante. 

El diagrama T-S para la fase gaseosa del ciclo MiD mostrado en la figura (4.3) 
se 1nucstra en la figura (4.8), suponiendo que el gas involucrado es un gas ideal. 
El proceso 2-3 se refiere a la expansión cuasi-isoténnica que tiene lugar a través 
del generador. El proceso 3.3> es una expansión en el inyector donde se imparte su
ficiente energía cin~tica al liquido para que pueda ser difundido y regresado a la 
fuente de calor primaria. El proceso S-6 rep)"esenta la transferencia de energfa a 

través del lado caliente del intercaJllbiador de calor regenerativo, el cual eleva la 
temperatura del gas que sale del compresor. El proceso 6-7 es el calor de recJ1azo 
al medio ambiente, mientras que 7-8 es la compresi6n del gas, que idealmente debe 

ser isot~nnica. 

En resunen, las características valiosas de este ciclo son las siguientes: 1) 
Debido a que el flujo de masa del liquido es DIJCho mayor que el del gas, y a que el 
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F-ig.14.B) V-i.agJr.ama. T-S p<VW. fu. 6túe gai.eoM del ciclo BM.ytcn de la 6-f.a. (4.31 ope

Jta.nclo c.on un. ga.t. ..i.de.a.l. 

calor es transferido del líquido al gas, la expansi6n se efectua cuasi-isot~nnica
mante; 2) el intercambiador regenerativo de calor recobra l.Ula gran fracción de la 
energía del gas; 3) la compresión de etapas nrul tiples con etapas de enfriamiento 
intennedias puede reducir la elevación de la temperatura y aproximar la compresi6n 
a un proceso isot6nnico. La combinación de estas tres características hacen que 
el clclo ideal se aproxime al ciclo de Ericcson y por ende al de Carnot, teniendo 
asi la potencialidad de alcanzar altas eficiencias, Otras ventajas importantes son: 
4) el rechazo de calor se ~cía a temperaturas relativamente altas y no hay vapor 
a condensar, pe:nnitiendo el uso efectivo de las torres de enfriamiento; 5) el ci
clo puede adecuarse a varios rangos de tanperatura mediante la selección de los flu
ídos de trabajo. La mayor desventaja del ciclo es que, como en todos los ciclos Bra;r 
ion. el trabajo de CCJnpresi6n representa una fracción sustancial de la energía to
tal producida. 

Amend(l 4) ~ Pie~son(lS) reportan eficiencias para este ciclo hasta del 50% a 

temperaturas máximas de 1200°K. Si se eligen ad.ecuadamente los fluidos de trabajo 
la eficiencia de conversi6n puede aumentar confonne se incrementa la temperatura. 
No obstante.el incremento de la eficiencia con la temperatura es pequeño y se ha 
observado un descenso a temperaturas mayores de 1311ºK, ocasionado por el arrastre 
de vapor de metal líquido por el gas. 

4.4.2 CICl.O RmlONE. 

El ciclo Rankine con generador de dos fases difiere del ciclo Brayton tinica-

• 76 • 



mente en la utilización de un fluido condensable, coroo fluí do tcnnodint'imico y 

un metal líquido compatible como flufdo electrodiruimico. El trabajar en la región 

de vapor pennite que el rango de temperaturas de operación sea menor que el de 

Brayton, y en consecuencia da la posibilidad de utilizar fuentes caloríficas de 
baja temperatura, como las solares, geoténnicas y de deshechos industriales. Las 

principales investigaciones en este campo se han realizado en años recientes en 
la Universidad Ben-Gurion(lCi) de I~racl, en donde los estudios se han concentrado 

en sistemas de potencia ~D a bajas tcmpe.3turas, utilizando colectores solares 

planos o estanques solares a temperaturas entre 350-370ºK y colectores solares de 

baja concentración en temperaturas entre 400- 700ºK. El interés princip·a1 es el de

sarrollo de ¡iequeJias unidades dispersas (50-100 KW o aím menores) ,las cuales de

bido a su sencillo diseño y bajo costo presentan grandes ventajas sobre los sis

temas convencionales. Se Jia calculado que el costo de instalaci6n de un sistema 

de conversión de SO KW producido en masa, operando entre 373ºK y 298°K podría 

ser de 500 dls./ KW, mientras que para un sistema de turbina convencional en 

las mismas condiciones seda casi tres veces mayor. 

En la figura ( 4. 9) se muestra el diagrama de lDl sistana r.tID con generador de 

dos fases operando en un ciclo Rankine. 

Bo'(Ylbo de 
Me'\-Q\ 
Lí"\uiuo 

o t)¡fu~o'<' 

· F-lg. {4. 9) V.laglulma de un wte.ma MfffJ ccn 9ene.1U1do1r. de cfo4 6Me.& ope11.ando en un 

ele.lo Ranlúne.. 
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Al comparar este ciclo con el Brayton se observa que el intercrunbiador de ca
lor de rechazo y el compresor son reemplazados por un condensador y una bomba de 

líquido, respectivamente. lÁ• operación de este ciclo es análoga a la del ciclo Brar 
ton: un metal liquido pasa a través de la fuente calorífica, entrando despul?s al 
mezclador, donde un liquido condensable se inyecta en fonna de pequeñas gotas. El 

líquido condensable se vaporiza debido a la transferencia directa de calor del me
tal liquido; el vapor efect-ua una expansión isotérmica y acelera el flujo en dos 
fases a través del generador MID. El vapor es separado del metal líquido, siendo 
entonces enfriadd y condensado. Dependiendo de su temperatura, el calor extraído 
en el condensador puede ser utilizado para propósitos útiles. La presión del lí

quido (que puede ser orgánico) se eleva a la presión de ebullición mediaate una 
bomba. P.ara la utilización de fuentes caloríficas cuya temperatura es menor que 

la temperatura de ebullición del agua, es conveniente el uso de líquidos orgáni
cos (refrigerantes e hidro-carbonos simples) para la operación del ciclo tenoodi
námico. El uso de estos líquidos hace que el sistana t>iID sea adecuado para la ex
plotación de fuentes térmicas con temperaturas desde 70ºC y mayores. El diagrama 
ternndinlimico típico se muestra en la figura (4.10) y corresponde al refrigerante 
R-113 utilizado por Branover como fluido tennodin!imico para operar entre las tan
peraturas de 460°K y 303°K. 

500 

TM 
"JSO 

4 

350 

1L 
3 

T(•I<) 

- ----

0.2 oA O.G 

Cido MH{) 1-2-3 -1-s-'°-1 
Cic\o l1Jl'blno. 1- 2-3-1-6'-G-1 

o.e 1.o s 

F.io. (4.10) 1U.ag/fMKI. T-S pcvr.a la 6a.6e. ga.6e.o.6a del c1.c.to Rnakine. de. la 6.f.g. (4. ~) ope.
cm 

IUDldo <'..On 1te.6'úgeJr.a.tt.te. R-113 eni.lte. .ft.th .t.empe.Jr.tttuJul6 303°K y 460°1<. 
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Al igual que el el delo Brayton, la característica esencial de este ciclo 

es la cxpansi6n cuasi-isoténnica del vapor. En la fig.(4.10) se desprecia la ca

ída de temperatura de varios grados que se presenta en un ciclo real. El vapor sa

le del canal ~JID teneindo prácticamente la t~cratura de la fuente calorífica Tk 

Si el calor extraido del vapor durante su enfriamiento, de la tcniperetura de 1ra

bajo 'f11 a la temperatura de condensaci6n TL , se utiliza para regeneración, la 

eficiencia del ciclo es esencialmente superior que la de wi ciclo llankine conven

cional (de turbina) operando entre las mismas temperaturas. 

Tomando como referencia la fig. (4.10) la eficiencia de turbina corrnspondien

te a un ciclo de esta naturaleza está dada por 

( 4.1) 

donde h ¿ desigana la entalpía en el punto i del diagrama. Además se supone que 

h, ~ni y n4• ~ h~ . Por otro lado la eficiencia del delo Rankine ~ con rege

neraci6n estfi dada por s 

~~o'J-= (~ - h1) + i1'dS - (hs-h.,) - {h. - 'n,) 
(~-\\1)+ r\dS -ths-~) 

- 1 h .. -h. 
- - °(~ -~) + tT~ -('n..-'"4) 

Puesto que r ~TdS - ('n,-n.)1 /Ü se r..uede deducir que 

(4. 2) 

(4.3) 

Resumiendo, las ventajas generales del sistema operando en ciclo Rankine son: 

1) Un ciclo tennodinIDllico con altas eficiencias y con la posibilidad de cogenera

ción (i,e. producción simultanea de electricidad y calor) 

2) El intercambio de calor necesario para la vaporizaci6n del líquido tel1llodinámi

co, se efectua por contacto directo eliminando pérdidas y cal.das grandes de tempe

ratura en el proceso de intercambio, ele~ la eficiencia. 

3) La posibilidad de acoplar al sistena fuentes calorificas de baja temperatura. 

4) lli.sefio extremadamente simple y ausencia de partes meclinicas m6viles, dando luagar 

a bajos costos de instalaci6n y \Dla larga vida de operación, con mantenimi.ento mínimo . 

.5) Poca dependencia del costo y eficiencia del sistema con la potencia instalada. 
Los sistemas pequeflos pueden tener ptlicticamente la misma eficiencia y costo por u

nidad de potencia que los grandes sistEmBS. 
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CAPl1LO V 

FACRHS llE AFECTJW LA EFICIEttIA IIL GElfMOOR M-ID rt In> FASES 

5. 1 DISTRIBlI.:ICN DE LA FRAOCirn HUF..Ci\. 

La distribut:i6n de la fracción hueca en el interior de un generador J\f-ID de
tennina en gran medida el fWlcionamiento del mismo. Factores directamente invol~ 
erados con la eficiencia del generador, tales como la conductividad eléctrica, 
el deslizamiento entre las fases, la velocidad de la mezcla, etc. se ven afecta
dos por los diversos pa~nes de flujo que pueden presentarse en el canal MHD. 

Una mezcla en dos fases puede consistir en una fase gaseosa continua en la 
cual el liquido se encuentre disperso. o bien en una fase líquida continua en la 
cual el gas o vapor se encuente disperso. Si esta mezcla en dos fases consiste -
de metal Uquido y gas, y si lD1 efecto MID significativo ha de producirse del -
flujo, entonces la fase amtinua debe ser necesariamente el metal líquido, de -

modo que se obtenga t.ma alta conductividad eléctrica y tnla trayectoria continua 
para la corriente eléctica. 

En los generadores KID de dos fases en interl?s está centrado particulannen
te en flujos donde se presente una al ta fracción hueca (O( ) O. 5) ya que el de- -
senpeflo del generador se incrementa al aunentar la fracción hueca, pues la po--
tencia requerida para recircular al metal liquido decrece. 

El estudio y la detenninación de la distribución de la fracción hueca en -
el interior del ge11erador se puede realizar mediante el método de atenuaci6n de 
rayos gama.C30) En los experimentos efectuados en el J\NL(ZZ) se encontr6 que -
campos magnéticos intensos (entre 0.6 y 1.l tesla) pueden contribuir al desarro
llo de perfiles de flujo semianulares o en pedazos (slugs), los cuales son res-
ponsables de ~s.J>érd.idas por deslizamiento y de voltajes y corrientes fluc
tuantes. las mediciones de voltaje cuasi-peri6dicas son también indicaciones de 
un flujo en pedazos. la duraci6n de los cuasi-períodos es una medida del tiem-
po y longitud de las in hanogeneidades en el flujo en dos fases. 

Existen dos grandes diferencias entre el flujo en dos fases con metal lí-
quido y gas bajo la acción de un campo magnl?tico intenso y aqu61 en donde no se 
encuentra presente el campo magnético. La primera, es la fuerza electromagn~ti
ca (fuerza de cueTpO) que domina el patr6n de flujo en dos fases cuando está pre
sente el campo ma~tico intenso, mientras que en el flujo en dos fases sin cam-
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po magnético el efecto doorinante es el esfuerzo cortante. ta segunda diferencia 

es el efecto de contacción (pinch cffect) que actúa sobre el metal líquido cons

triñendolo hacia el centro del canal. Este es causado por la interacción entre -

la corriente que pasa por el fluido y el campo magnético inducido por esta misma 

corriente. El flujo en dos fases recibe no solo la caída de presión en la direc

ci6n axial al canal ( j X~ ) si no tambit!n el gradiente de presión deb.ido a la 

interacción entre la corriente ind~cida y el campo magnético inducido. Este gra

diente de presi6n magnético produce el efecto de contracción en la sección tran~ 

versal perpendicular al flujo. causando una redistribución de la vclosidad y la 

fracción hueca, De modo que el patrón de flujo en dos fases puede ser muy dis--

tinto cuando se encuentra presente un campo magnético intenso que cuando está ª.!:!. 
sente. 

Saito et. al. C3l) han encontrado que en exper:imentos realizados con un flu

jo en dos fases NaK-N 2 , la distribución de la fracción hueca se afecta bastante 

por la aplicati6n de W1 campo magnlStico intenso (0.5, 1.0, 1.5 tesla), Al pare·

cer, las burbujas de gas pueden ser empujadas hacia las paredes del canal en am

bos lados, dando por resultado que el cociente entre la fracción hueca promedio 

y la fracción hueca en el centro del canal pasa de ser menor que la lmidad a ma

yor que la unidad al incrementar la intensidad del campo magn6tico. Debido a la 

alta conductividad eléctrica del metal líquido, aCin en presencia de la fase ga-

seosa, existe una gran densidad de corriente que da lugar a Wl campo magn~tico -

inducido en la direcci6n de flujo (axial), el cual interact1la con la densidad de 

corriente, ocasionando un gradiente de presitin en la secci6n transversal perpen

dicular al flujo. El efecto de constricción resu.ltante ocasiona una redistribu-

ci6n de la fracción hueca en la secci6n transversal al empujar las burbujas de -

gas hacia las paredes. El análisis detallado de este fenómeno se encuentra en la 

referencia 31. 

En experimentos realizados por Fujii-e et. al. C33J con tm flujo NaK-N 2 
(B =O a 1.5 tesla) se encontr6 que el patr6n de flujo en dos fases difiere del 

que se presenta sin cam¡>o magnético especialmente cuando el gradiente de presión 

electromagnético ( J x B ) se incrementa. Un rasgo típico es que la distribu

ci6n de Ja fracei6n beca que entra al caq>o magn~tico en fonria parabólica y cu-

yo centro se localiza en la posici6n central~ se vuelve anclia y plana, y final-

mente aparecen dos picos formando lDUl distribución en forma de M. Para intensi-

dades del campo magn~tico relativamente pequefías ( B = 0,5 tesla) la distribu--

ci6n de lafracci6n hueca no cambia. El aplanamiento de la distribuci6n aparece -

primeramente al incrementar la intensidad de campo a 1. O tesla. La tendencia a la 

redistribución se vuelve m:is clara cuando B= 1.5 tesla; que es la intensidad 
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de campo máxima aplicada. La distribuci6n en fornia de M aparece tan pronto como 

el flujo entra al campo magnético y desaparece al salir de él. Sin embargo en las 

vecindades de las paredes cercanas a la salida, la distribuci6n de la fracción - -

hueca se vuelve plllltiaguda nuevamente. 

Si la fuerza electromagn6tica domina en comparaci6n con la viscosa (~"5) 1) 

la densidad de corriente J, es aproximadamente cortante en la secci6n trans-

versal. Entonces el gradiente de presión magnético es 

~--J Q. dl - y u; (S. 1) 

donde S..~ es el c:ampo mgiWtico inducido en la direcci6n de flujo, el cual oca
siona el efecto de contracci6n y la consecuente redistribuci6n de la fracci6n -

hueca. 

Fujii-e y col. encontraron que mediante la superposici6n de tm carnr.o mag-

nético axial, la distribuci6n de la fracci6n hueca puede ser controlada. De es

ya fonna el gradiente de presi6n magnético en la sección transversal está dado 

por 

(S,2) 

· donde~ es el Campo axial aplicado. La intensidad del campo B •• debe ser c0111-

parable a la del campo indu:ido a.. , el cual es pequeño en relación al campo -

magnético transversal aplicado CB.s/B = 10-2). 

También se demostró que la influencia del campo B"!. sobre la raz6n de - - -

deslizamiento (~fU.t) y la caída de presión axial es despreciable, mantenie_!! 

dose ambas constantes. F.sto se debe probablemente a que la distribución de vel~ 

cidades cambia de acuerdo con la redistribuci6n de la fración hueca mantenien-

do. uniforme la densidad de corriente en la sección tran5versal cuando la inte--

racci6n el~tromagnética predanina sobre la viscosa. Se obtiene entonces cCJllO -

conclusi6n que es posible controlar la distribuci6n de la fracción hueca super

poniendo un campo magnético axial sin alterar· ia principal interacción que oca

siona la caída de presi6n en la dirección axial asf como la.raz6n de desliza--

miento. F.s importante JllellCionar que ~to los experimentos de Saito como los de 

Rljii-e fueron realizados con fracciones huecas menores de 0.5. 

5. 2 PERDIDAS PCR IESLIZN«INI'O. 

Una de las principales pérdidas de energía que se presentan en el genera-

dar Km, y que conlleva a un descenso en la. eficiencia del mismo, es la llamada 
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pérdida por deslizruniento. Es causada por el hecho de que el gas viaja a una ve
locidad mayor que la del líquido. Esta pérdida es particulannente severa ya que 
la fuerza de Iprentz que se opone al movimiento del fluído en dos fases actúa d
nicamente sobre el 1nctal líquido y es varios ordenes de magnitud mayor que la -
fuerza gravi tacional. Para balancear esta fuerza se requieren al to!::. gradientes -
negativos de prcsi6n, los cuales tienden a acelerar al gas y a incrementar la -
velocidad relativa entre las fases. Al part?Cer el deslizamiento se increnenta -
rápidamente al aumentar la fracci6n hueca (ZZ), debido a m desacoplamiento pro- -
gresivo d~ las fases (por fricci6n) cuando el patrón de flujü ~:n dos fases cam-
hia de tm flujo en burbujas a w1 flujo turbulento a pedazos y por último a un - -

flujo anular. 

La pérdida por deslizamiento es causada por disipaci6n de energía mecánica 
debida a la fricción entre las fases. tJna e:xplicaci6n alternativa es que, si la 
transferencia de energía cinética se desprecia. el gas realiza trabajos sobre -
el líquido por desplazamiento noma! de su interf;J!;e durante la expansi6n. Por -
lo tanto, la cantidad de gas disponible para realizar este trabajo es mínima - -
cuando no existe deslizamiento, y cualquier. flujo adicional de gas representa - -
t.ma pérdida por deslizamiento. 

Existen dos fonnas de transferencia de energia mecánica {trabajo): a) por -
desplazamiento del liquido debido a la expansión de burbujas de gas, y b) por la 
fuerza de arrastre en la interfase debido al deslizamiento de las burbujas a tr~ 
vés del líquido. El trabajo por desplazamiento no es disipativo si la expansión 
de las burbujas ocurre reversiblemente, lo cual parece resultar válido. (l 3) Por 
otra parte, las burbujas de gas no usan su propia energía (entalpía) para desli
zarse a través del liquido. La distribución de presi6n alrrededor de las burbu-
jas da lugar a lUUl fuerza resultante que las iJ11llllsa a través del líquido. De -

esta fonna se gasta energía mecánica del fluido para deslizar a las burbujas, 
La misma energía es transmitida al líquido por el arrastre entre las fases, y la 
mayor parte de esta energfa es disipada por viscosidad y turbulencia alrrededor 
de las burbujas. La energia sobrante se manifiesta en un incremento de la ener
gía cinética del líquido que se encuentra inmediatamente alrrededor de la burbu

ja. 

La fuerza que actíla sobre las burbujas debido al gradiente de presión \J'P 
en el generador es o(.\Jf> por unidad de volumen de la mezclo. La pé·rdida local de 
energia por unidad de volunen Pct debida a la diferencia de velocidades 'U13 - Ua 
es 
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(S.3) 

La pi'?rd¡da local por deslizruT1iento relativa a la potencia (isentropica) de 

entrada Pe por udidad de volumen es 

.fli. = «~PlUg-U,) _ o< (d -1) 
Pe vp[oC~+C1-o1ru;]- de(-t {1-o{) (5.4) 

donde cl-=~hJ.<'..s ~a rar.6n de deslizamiento, 

Comn_~e lllellCionó anterinnente a altas farcciones huecas el deslizamiento -

se inerementa rápidamente y puede disminuir apreciablemente la cficiecia del -

generador. Ahora bien, si se crea l.lll patrón de flujo en burbujas (espuna) a al

tas fracciones lwecas, cr1t:tmccs la raz6n de deslizamiento debe ser cercana a la 

tmidad debido a que la interacción de las burbujas con el líquido es muy pr6xi

• y de esta fonna la ~rdida por deslizamiento ~.e hace despreciable. 

Partiendo de las relaciones expuestas en la secci6n 2.6 es posible expTe-

sar la razón de deslizamiento en tlinnin:is de la fracción hueca, la calidad de -

la mezcla y las densidades del líquido y del gas, de la siguiente fonna 

d-= 1h- _e_ 1-o( .Ji 
'U.t - 1- e °' t; 

(5.S) 

Para. flujos JllD en dos fases se ha encontrado experimentalmente que la raz6n -

de deslizamiento decrece al aumentar el nGmero de Proude (Z2) definido coioo la -

rnz6n de tas fuerzas i.nel'ciales a las gravitatorias 

F:: f¡'U~ 
ft ~Di. 

(S.6) 

donde ':l es la aceleración de la gravedad y D\, el diámetro o escala típica de 

·~ tmhlj~. De aqui se observa que al incrementar u .. o al disminuir ~ {bur-

jas pequefias, flujo -era burbujas o esptuna) se obtienen altos valores de FT , es 

decir, bajas razones de deslizamiento. - . 
En realidad en el flujo en dos fases del generador MID, la fuerza de l.Drentz 

reemplaza ~ la fuerza de gravedad corno la fuerza de cuerpo dominante. Por lo -

tanto parece apropiado definir wi nlimero magnético de Froude cano la razón de 

las fuerzas inerciales a las fuerzas de Lorentz 

F<ltl - ~ 11~ . 
- <t:'ll.tft(\-\{)~ 

(S. 7) 

donde ~es la conductividad eléctrica de la mezcla en dos fases, B la intensi -
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dad de flujo magnético y K el factor de carga. De modo que para lo -
grar F'<'~ grandes ( d pequefios) es necesario operar a altas velocida
des y con diámetros pequefios para las burbujas. La velocidad depende 
grandemente de las razones de fl~jo y de las capacidades de presi6n 
del dispositivo experimental. Por otra parte ~ es un parámetro di
fícil de controlar, aunque la creaci6n de un flujo en burbujas o es
puma podría decrecer O- en dos· ordenes de magnitud(Z 9), haciendo des
preciable el efecto de las otras variables sobre el nfimero magn6tico 
de Froude. 

En los experimentos desarrollado~ en el ANL(ZZ, t 3 ,z 9 , 3o) duran

te la pasada década utilizaiwsr.;n flujo de NaK-N 2 a bajas temperatu
ras (y moderadamenie-aÚas ~ i.e. "-.. 800°K) se ha logrado caracterizar 

. . 

empíricamente a las pérdidas por deslizamiento. Los resultados típi
cos muestran que la razdn de deslizamiento se incrementa a lo largo 
del generador, como se muestra en las figuras (5,1) y (S.2) (excepto 
en mezclas de bajas calidades con circuito abierto) siendo particu -
larmente riípido este incremento a la salida del generador. En las pr,! ' · 
meras dos terceras partes del generador, la razdn de deslizamiento -
se correlaciona razonablemente bien con el gradiente local de· presi6n. 
Se cree que la raz6n del r4pido incremento de d a la sal ida del ge
nerador es debida a una tran5ici6n del patrón de flujo en dos fases, 

. de un rlujo"en burbujas ·relativamente unifo~e a· un flujo semian.ular, 
es to es, un flujo caracterfzado por una al ta fracci6n hueca, un nii
cleo de baja conductividad rodead~ por una baja fracci6n hueca y una 
capa de liquido que se mueve lentamente. Debido a que un gran porcen
taje de las burbujas se fusionan en el centro del canal, el acoplamie!!. 
to entre las fases es pobre y la raz6n de deslizamiento es mayor que 
en un flujo en burbujas uniforme. 

Basados en el comportamiento de la raz6n de deslizamiento, .se co!!_ 
cluye que los factores más importantes que afectan este tipo de p~rdi

. das son: a) el gasto del liquido, b) el gradiente de presi6n, e) la 
fracción hueca y d) el patr6n de flujo: en dos fases. 

La figura (5.3) muestra la tasa o raz6n de deslizamiento como fu!!. 
ci6n del gasto del líquido. Como se observa, dicha tasa decrece al au
t!l~n.tar el gasto. Se supone que la velocidad relativa .('U~-'U.t) entre las 
fases es esencialmente independiente del gasto del l~uido; por lo ta!!_ 
,to, conforme se incrementan las velocidades la tasa de deslizamiento ~ 

'Uy'ut~lberfa ten~er a la unidad. 
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En los experimentos realizados en el A>-lL en el año 1978( 29 ) sed! 

mostro la reducci6n de la tasa de deslizamiento al incrementar el gas~ 

to de líquido (de 6 kg/seg a 12 kg/seg) obtenicndose un incremento su~ 
tancial en la eficiencia del generador. 

En experimentos realizados por Saito et nl.C 3l) se demostró que 

los efectos del campo magn6tico aplicado y de la geometría del canal 

sobre la tasa de deslizamiento son despreciables*. Se concluye que d 
es una funci6n de la calidad de la ~ezcla y de la rclaci6n de las den
s.idades del líquido y del gas, y que decrece al disminuir la calidad 

de la mezcla y/o conforme la densidad de la fase gaseosa aumenta, es 
decir, al incrementar la presión del sistema. En consecuencia d se i!!_ 
crementa a lo largo de la dirección de flujo en el campo maftn~tico d~ 

bido a que se incrementa el cociente de los gastos volumétricos gas-1_! 
qui do 

~=-~=~Jl 
Q 1 1-C J; 

(5.8) 

ocasionado por la caída de presión a lo largo de la dirección de flujo. 
También se encontró que a pesar de que la distribución de la fra~ 

ci6n hueca se ve afectada por la intensidad del. campo magnético aplic~ 
do, la distribución de la velocidad del fluido varia simultaneamente 

compensando el efecto del campo magnético y resultando en una influen
cia muy poco directa del campo sobre la tasa de deslizamiento. 

Una de las conclusiones más importantes a las que han llevado los 
experimentos realizados en el A~L, es la necesidad de crear un patrón 
de flujo estable y homogéneo en burbujas a altas fracciones huecas de 

modo que sea posible reducir considerablemente el deslizamiento entre 

las fases. Este problema se ha atacado principalmente por dos caminos: 
a) uno relacionado con el diseño de un mezclador adecuado que asegure 

la generación de pequefias burbujas y prevenga la formaci6n de trozos 

de gas (gas slugs}.y regiones separadas, favoreciendo la estabilización 
de un flujo espumoso homogéneo.( 32), y b) otro en la utilización de a
gentes que·actuan sobre la ~ensi6n superficial, o agentes humectnntes, 

para el metal líquido, que prolonguen la vida de las burbujas a lo lar
go del generador del generador e impidan la fusión formando burbujas 
mayores.cz9 , 34) 

* En estos experimentos también se utilizó un flujo NaK-N 2• 
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5. 3 CONDUCTIVIDAD ELECTR lCA BI lN FLU.JO FN DOS FASES, 

Uno de los parámetros hásicos que afectan el dcscmprño del g~nc

rador MHD es la conductividad de la mezcla en dos fases, Su valor de
pende directamente de la fracci6n hueca y en consecuencia del patr6n 
de flujo. De hecho la conductividad eléctrica promedio y, particular
mente sus perfiles transversales en un canal P91D, son buenos indicado
res del patr6n de flujo en dos fases. 

I.a potencia eléctrica de salida de un generador ~~HD es directa-
mente proporcional a la conductividad eléctrica de la mezcla en dos 
fases. Por lo tanto un cambio en el patr6n de flujo de la mezcla de 
una dispersión de gas en líquido a una dis,persj6n de líquido en gas 
(conforme se incrementa la calidad de la mezclP~ afecta directamente 
la potencia obtenida del generador. 

Existen diversas formas en que la conductividad de la mezcla se 
presenta como función de la fracci6n hueca, Una de las más sencillas 
es 

(S. 9) 

donde CJ;. y Oi son las conductividades de la mezcla y del metal líqui
do respectivamente. Aparentemente estn relación sólo es v§lida para 
un flujo estratificado. (ZZ) Otra relación es la derivada por Maxwe11C 3S) 
para una distribuci6n de pequefias esferas no conductoras en un medio 
conductor continuo, y es 

~°'-: (2+ ~) Oj 
'Z(1-o<) 

(S.10) 

Esta relación parece predecir adecuadamente la conductividad eléctri
ca de la•~cla·eneLrany,o<36 ) O<.«<. 0.9, y bajo un flujo estable 
y homogéneo. 

Putrick(5} obtuvo la siguiente relaci6n empírica en base a los 
experimentos t·ealüados con un flujo N aK-N 2 

-U« 
~= cr .. e (5.11) 

la cual concuerda con los datos experimentales en el rango ~.2<~< 0.8 
La diferencia entre las ecuaciones (5,10) y (5.11) puede atribuirse a 
la interacci6n entre el campo magn6tico y el flujo del fluido. La ce. 
(S.11) resulta ser una de las mds adecuadas para describir la conduc
tividad del flujo en dos fases. La ecuaci6n de Maxwell ha presentado 
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grandes desviaciones respecto a los datos experimentales. 

SegOn Saito et a1.C 3l) la conductividad clSctrica en dos fases de
crece monotonamente al incrementar la fracci6n hueca y proponen una re
lación del siguiente tipo para un· flujo NaK·N 2 

( 5. 1 2) 

donde Q, y 01 son constantes. Sin embargo Yakhot y Branover(ZB) encon
traron serias dife~encias con los datos experimentales del A~L al uti

lizar Ja ec.(5.12). En los generadores estudiados en el ANL(ZZ) se han 
alcanzado fracciones huecas del 701 y aparentemente la conductividad 
se aproxima a un comportamiento exponencial (ec.(5.11)). Sin embargo 
si se lograra un flujo espumoso estacionario la conduceividad seria 
uniforme y estable y alcanzaría valores cercanos a los dados por la 
f6rmula de Maxwell. Los experimentos demuestran que es posible mante
ner una conductividad razonablemente alta para la mezcla, aún a muy 
altas fracciones huecas. 

5. 4 PERDIDAS OHMICAS Y DE REGIONES TERMINALES. 

Las pérdidas eléctricas ocasionadas por disipaci6n 6hmica pueden 
minimizarse mediante un disefto adecuado del canal MHD y utilizando. una 
car~a eléctrica 6ptima. Uno de los requerimientos es mantener constan
te la velocidad del líquido a trav6s del generador, para eliminar las 
corrientes recirculantes internas. Para los generadores analizados en 
elANL(ZZ), las pérdidas 6hmicas son del orden del 5-lOt de las p~rdidas 
totales cuando son despreciables las fluctuaciones en el voltaje y velo
cidad. La falta de uniformidad tanto espacial como en la velocidad ins
tantanea del líquido, incrementan considerablemente las pérdidas 6hmicas 

f:l diseño de un generador en el cual el líquido viaje a velocidad 
constante es uno de los problemas a resolver en la construcci6n de un 
sistema MHD. El estudio de diversas geometrlas del generador se ha rea
lizado con detalle en el ANL ( 25 •37). Al parecer los generadores con 
área transversal divergente han resultado los más adecuados. 

La eficiencia total del generador MHD en dos fases decrece signi
ficativamente por efectos asociados con el paso del fluido de trabajo 
a través de las re~iones límites o extremas (bordes) de los electrodos, 
donde existe un fuerte gradiente de campo magnético. Estos efectos se 
conocen comunmente como pérdidas terminales, las cuales se manifiestan 

- 89 -



de la siguiente forma; 

a) lN efecto de corto circuito d~ la;; trayectorias de corriente eléc
trica cerradas a través de las regiones donde el fluí<lo se encuentra 
fuera de los electrodos, efecto conocido como pérdidas terminales <le 
corriente. 
b) Una caida adicional de presi6n debida a la fuerza ocasionada por las 
corrientes terminales mencionadas interactuando con el campo magnético. 
Este efecto se conoce p6rdidas terminales de presi6n. 

Métodos pr~dictivos desarrolados en e Ji ANL (ZZ) indican qtJe las 

pérdidas terminales de corriente corresonden aproximadamente al 2.si 
de la potencia total de salida para los generadores analizados. El efec
to de las pérdidas terminales en la eficiencia del generador mio se pue
de entender mejor considerando la densidad de corriente eléctrica den
tro del canal 

(5.13} 

donde la velocidad U se considera constante y uniforme dentro del ca
nal y el campo B acttia únicamente en la direcci6n z. En la región 
entre los electrodos, la densidad de corriente tiene el signo de la 
componente inducida <rn.1!~ de la ec. (S.13); fuera de los electrodos don
de la intensidad del campo magnético se reduce drásticamente, la com
ponente etectrostática -<i;,.E. se vuelve predominante r J" cambia de 
signo, dando lugar a una contracorriente o corriente terminal l~ . Por 
consiguiente más allá de una cierta curva donde la corriente cambia de 
signo, el fluido actúa como una trayectoria de desvío o una resistencia 
en paralelo cuyo valor (resistencia terminal) se denota por R~ . La 
resistencia R~ incluye los efectos de ambos extremos. La resistencia 
interna del generador está dada aproximadamente por 

h. - 1 "t.- - (S.14) 
<fn.Mo. 

donde O es la anchura del ~anal paralela a B y \'/\. es la relaci6n 
geométric~. es decir el cociente entre la longitud del canal y su altu~ 
ra. Estos parámetros están definidos en la figura (5.4). 

Existen varios métodos para controlar las pérdidas terminales, sien 

do los mds usuales los siguientes: 
1. Incrementar la relación geométrica ti/\ , lo cual lleva a un descenso 



en el valor de Ri sin <tfcctar RT y en consecuencia se reducen las pér
didas terminales. Sin embargo los valores de M estún limitados por 
las diferencias de prcsi6n permisibles y por los requerimientos del vol
taje terminal, 

2. Extender el campo magnético mfis allá <le los electrodos de tal manera 
que se incremente Rr y decrezca Ri . 

3. Insertar aletas cléctricamc1úe aislantes, paralelas al flujo en las 
regiones externas a los electrodos, incrementando de esta forma la longi 
tud de las trayectorias de las corrientes terfilinales al igual que R, 
sin afectar ''R¿ .Este método implica un cierto incremento en las pérdi -
das viscosas en las regiones terminales, el cual debe sopesarse en re
laci6n a la reducci6n de las pérdidas terminales. 

E\ec\n)li.1 

1 
b 

.. 
º ....... J ..,...,.,._ 

flujo-+ 
T rU jJ 'l'.. 
b ¡ ®ª l 

E\e<.\-r<>c.\o 
.2 ----.. 

F.i.g. (5.41 Via91tama que mue~tlta iah magn.i.tude6 ~nvotuc1tada~ en ta 1teta
c.i.6n geomU1tlca dei ge11e1tado1t ~11/V. 

Sutton et a1.C 3BJ mostraron que las p€rdidas terminales pueden re

ducirse significativamente mediante una extensión del campo magnético 
a ambos extremos del campo magnético principal, es decir, en los bordes 
ele los electrodos. Sin embargo la caída de presión también cambia al ex
tender el campo magn6tico, lo cual a su vez afecta la eficiencia del 
generador. Se encontró que una extensión exponencial del campo magnéti
co es mfts efectiva para incrementar la eficiencia del generador que una 
extensión constante del mismo, ya que eh est~ Gltimo caso la caida de 
presión es mayor que en una extensión exponencial. Dicha caída de prc
si6n es causada por la fuerza electromotriz inducida por el campo mag
n6tico extendido, que en el primer caso es constante, mientras que en la 
extensión exponencial decrece gradualmente. Sutton tambifin demostró que 
la eficiencia también se incrementa al aumentar la relación geométrica 

en presencia de un campo magn6tico extendido constante, Respecto a las 
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aletas aislantes menciona que la inclusión de una de ellas en el cen
tro del canal a ambos extremos del campo mngn6tico principal, tienen el 
efecto de duplicar la relación geom6trica, mientras que si se colocan 
dos aletas la relación gcomftrica se triplic11,ctc. Por consiguiente CO! 
cluye que las aletas tamiSn son adecuadas para awnentnr la eficiencia. 

En un estudio realizado por Ghcrson et a1.C 39 l se concluye que la 
elecci6n de la relaci6n geométrica de un canal MllD está determinada pri
mordialmente por la potencia elEcttica promedio y la caída de presión 
permisible. Si~ embargo desde el punto de vista de las pérdidas termi
nales, una relaci6n geométrica grande CM) 5) produce más altas eficien
cias. Una vez elegida la relaci6n gcom~trica se secontr6 que el paráme
tro que más afecta a la eficiencia es la distribución del c~mpo mag
n&tico a Jo largo del eje lon1itudinal. Se concluye que ~a mejor solu
ción consiste en conformar un campo magnético de intensidad constante 
en la regi6n comprendida entre los electrodos, decayendo éste de acuerdo 
a una curva exponencial en los extremos de los electrodos. En este estu

dio el énfasis fue puesto en la influencia de las aletas aislantes en 
la eficiencia del generador. Se encontr6 que para una extensión del ca~ 
po 1gual al· espaciamiento entre los electrodos, se puede alcanzar un in
cremento del 10\ en la eficiencia al insertar una aleta en el eje cen-
tral de una longitud igual a cuatro veces la distancia entre los elec
trodos. La inserción de aletas adicionales de la misma longitud apenas 
incrementaron la eficiencia en un porcentaje pequeño. Este liecho, auna
do a la dificultad tecnol6gica ]mplicada en el aumento del número de 
aletas indican que la solución rnls eficiente para la reducción de las 
pérdidas terminales es la inserción de una única aleta aislante en la 
lfnea central. Se hace notar que no sólo la longitud de la aleta, sino 
tambi€n su posici6n axial es de critica importancia. 

5. S PERDIDAS P~R F~ICCION Y POR CORRIENTES DERIVADAS EN CAPA LIMITE. 

En los experimentos efectuados en el ANL se ha detectado invaria
blemente la presencia de un~ capa límite formada por el metal líquido 
en las paredes aislantes del generador Mlm. Estos experimentos se han 
realizado con números de Hartman grandes, es decir, predominando los 
efectos magn~ticos sobre los viscosos. El efecto de un ndmero de Hart
man grande es adelgazar la capa limite, lo cual lleva a un incremento 
en la transferencia de calor y en la fricción. Entonces, puesto que la 

capa limite sobre la pared aislante es un conductor eléctrico, hay una 
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tendencin por los efectos nin a incrementar las pfirdidas en las pare
des en relnci6n a un flujo en ausencia de campo magnfitico, 

rn los flujos "10 las per<lldas por fricción son vnrias veces ma
yores, en términos absolutos. que en los flujos hidrodinámicos ordina
rios. Sin embargo en termines relativos dichas pérdidas representan só
lo una fracción de la p6rdida !otal de cnergia.CZZ) Bn los flujos MHD 

el esfu0rzo cortante en el fluido decrece al alejarse de las paredes, 
ocasionando que la v0locidad del liquido cambie de cero en las paredes 
aislantes a un m§xlmo en el centro del canal. La fricci6n en la capa 
limite es muy grande mientras que en la mayor parte del flujo es casi 
cero, a diferencia del flujo ordinario (no HHD). 

Además ele la fricción, otro efecto que puede reducir la eficien
cia del generad0r es la aparici6n de corri~ntes eléctricas (negativas} 
derivadas, através de la capa límite de metal líquido formada sobre las 
paredes aislantes. La p@rdida resultante de estas corrientes derivadas 
es aproximadamente de 2% en el caso de un flujo de metal liquido puro~ 4 o) 
Se piensa que esta pérdida es relativamente mayor para un flujo en dos 
fases, ya que la capa límite estli compuesta primordialmente de metal H 
quido, mientras que elntlcleo del generador esta ocuparlo por el fl1.'.jo en 
dos fases. Por lo tanto el aumento de la rai6n ent~e la comductividad 
en la capa límite y la del núcleo, amplifica el efecto de derivación. 

No obstante, Likoudis( 4 l) demostró analíticamente que para grandes 
números de Hartmann a los que opera el generador, la eficiencia es muy 
poco afectada por la presencia <le la capa limite y Jas corrientes deri
vadas. Las mismas conclusiones son presentadas por en grupo del Jl.NL~ 29 ) 

_ .. -~ a.rano ver hace notar que la presencia de 
paredes no conductoras del generador implica 

las ecuaciones en esta ragión y en el nflcleo 

la capa límite sobre l~s 

una soluci6n separada de 
del flujo, con pertinentes 

condiciones a la frontera en las paredes del canal y en la superficie 
dc .. separaci6n de la capa límite y el núcleo de flujo. Branover ob~uvo 

soluciones analíticas en el caso en qu~ el nGcleo esta formado por un 
flujo uniforme en dos fases. Mostró que en un generador operando a su 
eficiencia máxima a bajas temperaturas (350-370ºK) y con una alta frac
ción hueca (otoe0.8), la reducción en la eficiencia debido a la presen
cia de la capa límite, para números de Hartmann grandes (lla ~ 20000), 

es insignificante { 4\) ;para nt1meros de Hartmann menores (Ha~ 2000) es
ta reducción puede ser de 12\, mientras que para Ha~ SOO ésta es aún 
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mayor (21~). Sus cfilculos tamhi6n indican 4uc en un generador operando 
;1 su eficiencia máxima, la presencia <le una delgada capa límite sobre 
las paredes no conductoras ocasiona un incremento significativo en Ja 
caída de prc!;ión requerida, pélrticularmentc.· ;¡ altos valores de Ja frac
ción hueca~ , lo <.:uul pucclc uLasionar consecuc11cias indeseubles, ta
les como un incremento de la fracción hueca en Ja dirección de flujo. 
Por dltjmo menciona que la falta de uniformidad en la distrihuci6n de 
la fracc i6n hueca en prcscnci :1 de 1~ capa l 1mi te y con números de llart
mann lla) 500 vi_rt:ialmcnte no afecta la eficiencia del generador. 

En el A~l.( 4 Z) se han hecho intentos por romper o separar la capa 
limite de l~s paredes aislantes inyectando chorros de gas. Se proba-
ron varios inyectores con diferentes !!eOm·:·trías con relativo cxito, ya 
oue se repcrtaron eficiencias un poco may0res con inyección <le gas que 
sin ella. Se encontró que un chorro de gas puede separar al liquido de 
las paredes Gnicamcnte bajo un gradiente positivo de presi6n. Al utili
zar inyectores se observ6 un incremento en el voltaje durante el primer 
minuto, de~recicndo de~pués repentinamente. (4Z) Se piensa que la forma

ción de la capa límite en las paredes aislantes fue prevenida durante 
el minuto inicial, de modo que la fricci6n en las paredes y las corrie~ 
tes derivadas fueron menores. Sin embargo la inyección de gas en las 
paredes pareció ser inestable y probablemente no previno la formación 
de la capa límite después de un corto período de tiempo. Al pareces un 
gradiente de presión favorable tiende a acelerar al chorro de gas, ha
ciendolo inestable dcspu!s de un corto tiempo, y ocasionando que se mez
cle con el metal liquido en forma de burb~jas. Como resultado la capa 
límite de metal líouido se reestablece a una corta distancia del inyec
tor de gas. En resumen se puede decir que la inyección de gas no afec
ta el desempefio del generador de una manera apreciablemente favorable. 

5.6 DlSTRlRUCION DE. PRESION. 

El efecto dominante <le la fuerza de Lorentz 
;:t ... ~ 

ra =- J )( B que actúa G-

nicamcnte sobre el metal líquido oponiendose a su flujo en el generador, 
es incrementar significativamente Ja caída de presi6n, la cual es por 
otra parte, proporcional a In potencia e16ctrica de salida del genera
dor. En general, la fuerza de Lorentz es varios ordenes de magnitud ma
yor que la fuerza de fricci6n. Por lo tanto si se logra mantener la ve
locidad del liquido constante a lo largo del generador, la calda de pre

si6n es balanceada pricipalmetttc•por la fuerza de Lorentz. Esta es la 
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condición para una l·fide11cia de conversi6n mdxima. 

Idealmente la cnída de presión en la dirccci6n axial debiern ser 
constante en la sección trnnsv<.'rsal perpendicuL1r al flujo. Sin em
bargo si la densidad de corriente no es uniforme a lo largo <lcl gene -

. .r.ador y las corric>ntes terminales no son compensadas o· eliminadas (dan<lo 
·:"..r • . 

. :;:;l\t~ar n un campo inducido )' a las corrcsponcU entes pérdidas terminales 
,:;¡i~~e'prcsi6n) la distribución de ·presi6n puede variar considcrnhlemente 
."qlo largo del canal. 

rn flu_ios de metal líquido puro se ha observado una rápida caída 
'.dé presión en la primera porc i6n del canal, incrementendose después a 
la salida del mismo. Esto se debe a que las corrientes terminales tie
nen el efecto de bombear el liquido en la salida del generador.C 37 J En 
experimentos realizados por Fabris( 30) se encontró que para un flujo en 

.: "',.,.A,9,~ .. fases dé NaK,.Nz, el gl·adientc de presi6n fue aproximadamente cons -
tante en el primer tercio del generador, incrementandose repentinamen
te en el segundo tercio y decreciendo gradualmente hacia la salida del 
generador. Una posible explicación de este fenómeno es que la corriente 
eléctrica no se distribuye uniformemente a lo largo del generador y a
demás el campo magnético inducido por las corrientes terminales no com
pensadas ocasionan variaciones en el gradiente de presión. La disminu
ción gradual del gradiente de presión en el Gltimo tercio del generador 
es una posible evidencia de la transición de un flujo uniforme en burb~ 
jas a un flujo semianular,particularmente cuando se observa que la ve
locidad del liquido decrece ligeramente y la raz6n <le deslizamiento 
aumenta en el último tercio del generador. Un cambio en el patr6n <le 
flujo puede reducir el acoplamiento entre el gas y el liquido, permi
tiendo un incremento del deslizamiento. un descenso en la velocidad del 
liquido y una disminución del gradiente de presión. Otra explicación 
del comport~miento del gradiente de presión en las primeras dos terce
ras partes del generador es que debido a la deformación del campo rnag

n6tico aplicado, en los extremos de los electrodos, la fuerza de Lorentz 
os mene~ mela entrada del generador qu~ en el centro. 

PicrsonC 44 1 analiz6 un flujo de sodio-nitrógeno a temperaturas mo
deradamente altas ("-J BOOºK) con fracciones huecas cercanas a o.65 y 

un campo magn6tico de 0.9 tesla. Encontr6 que el gradiente de presi6n 
se correlaciona linealmente con (j . Además sus datos parecen indicar 
unn transición del patr6n de flujo hacia un flujo semianular, lo que o

casiona una reducción en el gradiente de presión. Esta transición es de· 
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hida a la cornbin:1ción :ll' una alta calidad <le la mezcla y la presencia 
de un perfil de vclociad~s en forma <le M para el metal liquido. Pier
son mL·nriona que l:Slc comportamie11to tambH'.~n se presenta en ¡!encrado
res de dos fasc:s que 1rahaj<1n a tl'mpe:ratura ambjc:utc. 

S. 7 PERFii.ES nr: VHOClllJ\ll. 

!.as <listrihm·!ones de vcloci<lall en la scccjón del canal son uno 
de los m5s importantes indices locales que caracterizan el efecto del 
campo magmético .sobre ('] flujo. Los pyjncipalcs resultados teóricos en 
este campo se deben a Hartmann, e involucran predicciones del aplana -
miento o cxtensi6n delpcrfil <le velocidad bajo la influencia de un cam
po magn6tico transversal. l~ste fenómeno re conoce como efecto Hartmann. 
Si el campo es suficientemente intenso, el flujo entre dos placas in
finitas paralelas puede dividirse en un núcleo donde la fuc:rrZa de Lorentz 
es balnnccada por el gradiente de prcsi6n, y una región de capa límite 
donde dominan las fuerzas viscosas. 

Uno de los puntos importantes en el desarrollo <le la teoría de 
Hartrnann involucra el flujo de un metal líquido en un canal rectangu
lar. Se predice la formación de capas de espesor ana· 1 (donde a es la 
anchura del canal tal como se define en la figura (5.4) y Ha es el nú
mero de Hartmann),sobre las paredes perpendiculares al campo. Se pre
senta entonces una corriente del orden (J"'lJ. Bo. H~1 

, cuya resistencia a 
través de estas capas delgadas, determina la magnitud de la corriente 
total. La densidad de corriente en el núcleo es entonces del orden cru'B\I~ 
y la densidad de la fuerza de Lorentz, que es balanceada por el gradien-

1"-1 te de pres i6n, es <rUB a . 

El fenómeno de aplanamiento del perfil de velocidad es una tenden
cia muy general en MHD, sin embargo la aplicación de un campo magnéti
co puede llevar a transformaciones de la estructura de flujo mucho más 
complicadas, dependiendo en gran parte de las condiciones a la frontera 
del problema particular. 

Experimentalmente se ha demostradoC 44 J que existe una tendencia 
general de los flujo en un campo magnético a dividirse en zonas con ve
locidades muy diferentes y con capos cortantes transitorias caracterís
ticas. Teórica y experimentalmente se ha detectado la formación de un 
perfil de velocidades en forma de M en duetos con dos paredes conducto
ras bajo un campo mafln6tico transversal. Al pareces, una característi

ca come'.in en flujos uniformes es que el perfil de veloddadcs en forma 
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de M se ohscrv11 en planos ~crpcndicularcs al campo magnetice, mientras 
qu0 el perfil d1~ velocidades es aplana<lo en planos paralelos al campo~ 45 ) 
Este prrfil <le velocidades caractristico es ocaslonado por la <leformn-
c i6n del rampo magn6ticc en la entrada del generador. 

1 

- .......... -
- ~ 

/ 
L ·-

" . 
ll.. 

":i. 
. ../ 

1 
/ 

F.ig. ( 5. 5) Pn6.U de veloc<.dadc6 en 6<•'1ma de M que .&e p!te.óenta en 6-foj oa 

en canale4 con doa pa~edea conducto4aa en p4caencia de un campo magnl

tlco t~auavekaal. 

La existencia de turbulencia y perturbaciones en el perfil de velo

ciadades, se ha detectado en flujos MHD y se supone que es introducida 
en el canal por efectos de entrada. Se ha observado(4S) que si se apli

ca un campo magnético transversal gradualmente creciente a un flujo tur

bulento en un dueto, la caída de presión para un gasto ~ado decrece en 
un principio, alcanza un mínimo y entonces empieza a aumentar monotona

mcntc. Este fenómeno se puede explicar por la disminución de la turbu

lencia, ocasionada por el campo magnfitico. Este efecto es dominante res
pecto al efecto Hartmann en un cierto rango de parámetros; el proceso 
de disminudón o amortiguamiento de la turbulencia se completa al .lami

nariz3r el flujo. Después de esto hay un incremento en la caída de pre
sión ocasionada ónicamentc por el efecto Hartmann en el flujo laminar. 

Un gran número de expcrimcntos{ 46) con flujos MHD en duetos con di

ferente orientaci6n del campo magnético muestran que de acuerdo a medj

cioncs de fricción,el flujo turbulento inicial puede ser completamente 
laminarizado por Ja influencia de un campo suficientemente intenso. Una 

notoria disminucl6n en la intensidad de la turbulencia se observa cuan
do l!a/Hn ( 4X 10- 3 ,sin embargo no se reduce a cero. (46 ) Se supone que la 

permanencia de un nivel considerable de turbulencia se debe a la longi

tud finita de la secci6n experimental localizada en el campo magn6tico 
y a la ostructura bidimensional de ln turbulencia, o bien por una nueva 
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generación de turbulencia debida a Ja forma en M del perfil de veloci
dades en la entrada del canal. 

En el estudio de flujos en campos transversales se ha detectado 
que el efecto del campo en la disminuci6n <le la turbulencia cle>pcn<lc de 

In forma de la sección transversal del dueto. En ln figura (5.6) se 

muestro" dos casos extremos de secciones transversales rectangulares . 
.. ~ 

y 

.. 1 
B-t ·::lt------'--·-----+>Z 

l..._ __ ---J 

..c. i-----+-----'J 

b 

Fig. 15.6) Vo~ di~tinta-0 ~cccione6 ~~an-0vek-Oate-0 de un dueto, que oki
g.inan un 6lujo de. ffal[tmann (lzqul.e.11.dal y un Mujo en un campo az.lmutat 

{ de.11.e.cha). 

En el primer caso (fig.(5.6) izquierda),cuando el campo es perpen

dicular al lado m§s grande, es llamado flujo de Hartmann. El segunda(fig. 
(5.6) derecha) donde el campo es paralelo al lado mayor de la sección 
transversal,•corresponde al flujo en un campo azimutal. 

Branover(46 l ha encontrado que es posible una perfecta laminariza

ci6n en el caso en que un campo magn6tico cubre la región de entrada 

(campo azimutal) de modo que un flujo sin perturbaciones y sin perfil 

de velocidades en forma de M entre al canal. Branover m.enciona la po
sibilidad de utilizar ·un campo azimutal en la construcción de un genera

dor MHD. 

5.8 PERFILES DE VOLTAJE. 

El voltaje interno del generador (voltaje de prueba) es igual al 

campo eléctrico inducido me.nos la pérdida 6hmica de voltaje, integrados 

desde el electrodo negativo hasta. una cierta distancia 'J 

cJ!c_y) = ~ [ 1,\, l'I')\) - ~) 1 d ~· (5.15) 
o 

La ec.(5.15) muestra que el voltaje iritcrno del generador es una 

- 98 -



Íunción llP lin('Hl .Je l:! di~l;rncia al eJcctroJo negativo; lél forma ele Ja 
runción dq1Clld(' de );¡ rorma funciona] especifica de la velocidad Jel l'i

qu ido v df' 1 a conduc ti\. i d~Hl. 

\11t·.·ri1H;1cií'tt' ~<' 1: 1•·m·ion6 q11C· la conducti\•idad es una función de la 

fr:1 1 ·ciíí11 hueca; ésta a ~u ve;_ puede tener diversas formas funcionales dc

rendicnd0 J~ Ja distribución particular.o sea del patrón de flujo. Hrano-
( 1 (i) . ] . b . 1 . . , d fl . 1 t: n·r , por C'Jemp º• propone que a30 a supos1c1on e . UJO 10rnogcnco, 

la fr~cción,hueca puPdc V3riar en la dirccci6n z (dirncci6n del campo mag 
né ti col de acuerdo a la forma fu11cional 

donde se pueden obtener las diversas distribuciones de ~, incluyendo 
el caso de una distribución homogénea ele la fracción hueca ( (30 ·~0 )ma

nipulando las constantes C(o, '?>· y '01. 

l'n 'I:. 'o , el Joltaje de prueba es igual al voltaje del electrodo 
positivo. La diferencia de voltaje entre los electrodos positivo y ne
gativo, es el voltaje de carga dado por 

(5.17) 

donde 'li~ y(1/ü) .... son la velocidad promedio del líquido y la resistivi
dad promedio,respectivamente. Si la velocidad del líquido y la conduc
tividad son ambas uniformes, el voltaje interno Jel gencra<lor variará 
1 in~almcnte desde el electrodo negativo hasta el electrodo positivo. 

f.thris(~?) menciona que para interpretar los perfiles de. voltaje 

resultantes, clchemos notar que la I.cy de Ohm se puede escribir como 

(S.18) 

v r11Ps1 o que PI factcr de carg<:1 \<.:: Efu.~ , típicamente toma un valor 
alrededor de O.P.S, tanto ·u.,B como f_ son grandes comparados con J/q-. 
Entonces la formn de la curva de voltaje entre los electrodos, está de
tcminadn primordialmente por la variación de u_, , y no por la va
riación de a entre los cl0ctrodos. Por consiguiente, la variación es
pacial de ul se: pucrlc inferir de los perfiles ele \'Oltaje, Los perfi l~.s 
de voltnje obtenidos por fnbris con un flujo de metal líquido puro, mues
tran una evidencia convincente de la formaci6n de perfiles de velocidad 
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en forma de M. L~1 magnitud de Ja variación tic la forma en M parece in
crementarse ligeramente a lo largo del c:inul. !.os perfiles de voltaje 
para un flujo en dos f;1~;cs SO!l mfis <li fícilcs de interpretar ya que (f 

ruede vuriar. Fahris encontró r¡uc el grudicntc de voltaje .se reduce 
cerca de los electrodos, quizas dchido a una rcducció1~ de 'U.e , aun
que una rcclucci611 ele <t tcndrí;1 un efecto .~;jmilar. Adyacentes a las 
dos regiories donde el gri:.di ente de vo1 taje se reduce, están las regio
nes de alto gradiente de voltaje. Esto podrta corresponder a un perfil 
de velocidades en forma de M, con los picos <le la M más cercanos a los 
electrodos que en el caso de metal liquido puro. Estos resultados fue
ron ohtenidos con un canal divergente (de sección transversal crecien
te) con u.na fracción hueca promedio de Ci " 0.174, un gasto de llquido 
m1= 14.2 kg/seg, una intensidad de flujo magnético B= 1,2(J3 tesla y 

unn resistencia de carga R "' O .276(\'\U. l.a mezcla utilizada fue N;1K-N
2

. 

En experimentos anteriores Fabris C30) cncontr6 a pnrtir <le los 

perfiles de voltaje, que en un canal de scccj6n transversal constante 
la velocidad del líquido es aproximadamente 1.75 veces mayor en los e

lectrodos que la velocidad promedio en el canal. Los resultados obte
nidos con un canal divergente con altas calidades <le la mezcla parecen 
confirmar la tendencia a la formación de un flujo semianular. Para flu
jos de metal líquido puro no se observaron fluctuaciones de voltaje, sin 
embargo al ir agregand~ gas, una componente alterna creciente apareci6 
en el voltaje de carga. Estas fluctuaciones pueden utilizarse para de
terminar el tamaño reñativo de las burbujas y la distribución dP. la 
fracdón hueca. 

Los experimentos efectuados por Dunn( 43 ) a temperaturas relativa
mente altas (SOO-SOOºK) con un canal divergente y una mezcla de sodio
nitr6geno, muestran que en los casos en que el generador oper6 en condi
ciones cercanas a las que fue diseñado, el voltaje de carga a lo largo 
del canal fue casi constante. Se observ6 s6lo un leve descenso debido 
a que la carga dispuesta no correspondia a las condiciones de diseno, 
por lo tanto la expansión del gas fue menor que la esperada y la velo
cidad del 1 íquido decreció a lo la.rgo del generador. Para flujos de metal 
liquido puro se encontró que el voltaje del generador fue predominante
mente proporcional a la densidad de flujo magnfitico. El voltaje de car
ga muestra una nsimetr5a característica debido a que la velocidaa del 
liquido decrece a lo largo del canal. Al decrecer la velocidad promedjo 

del 11quido, el voltaje entre los elé'ctrodos disminuy6 . 
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Rcsu1 tadn.~ muv simi 1ar1.•s :1 los nntci· iorcs fueron reportados pre-
. t !'. , (H) t . '. • . d v1;1111cn .c por 1crso11 · lilJO cont.il·ioncs muy parcc-1 ns, en el caso de 

un flujo ele metal líquido puru. P¡1ra u11 flujo en dos Fasl'S se obscrva

l"·Jll 111:1rc:1das <1si111vtrí:1,; Jcl vol taje Jl' L·arg.i debidas a un incn·mcnto en 

Lr V<·luc tcL1d dc1 1 íquiclo ocasionado por la expansión del g:1s a lo !;irgo 

dl'l fl:1jo. 

Saito(~l) encontró que el voltaje de carga en un flujo en dos fa

ses ~:e• ve ;1fectado principalmente por el incremento de .la resjstcJ1cj3 

t:léL·trica int<.'rna ::ausado por la presencia de las burbujas de gas. J\de

miis t:1mbi6n es afectado por 1:1 distribución de la fracción hueca ;: por 

la velocidad del líquido, Los resultados ex11<.'rimenta]es muestran que los 

vo.1 ta_ics terminales son mucho menores que los de un fll1jo homcgéneo sin 

drsli:::nnicnto y que estas desviaciones son poco dependientes de la in
tens1Jnd del campo magnfitico aplicado y de la gcometria del canal. La de

pendencia se encue11tra mfis hien, en el cociente de las razones de flujo 

volumétrico ( €?=-0~/Q.._) en cualquier posici6n dentro de la región de 

campo magn6tico uniforme. 

En general los resultados experimentales parecen demostrar una de

pendencia mucho más marcada de los perfiles de voltaje sobre la veloci
dad del líquido que sobre cualquier otro factor (conductividad, campo 
magn6tico,etc.). Este hecho debe tenerse muy presente al realizar el 

disefto del generador MllD. 
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a:NCLUSTO\JES 

Primeramente se deben. r.otar las ventajas evidentes que presentan Jos sistemas 

MID de gencraci(m e1éctrica sobre los sistemas convencionales. Básicamente dichas 

ventajas pueden resumirse diciendo que los sistemas Mfü proporcionan un método de 

conversión directa de energía té111lica en energía eléctrica que elimina el proceso 

intenncdio, <¡uc involucra Ja conversrnn de energía ténnica en mecánica, presente en 

los sistemas convencionales. 

F.l dispositivo utilizado para cfectua r fo conversión de energía, es decü el -

genermlor ffID, presenta un diseño extremadamente sencillo que combina las funciones 

de un generador y una turbina, sin necesidad de partes mecánicas m6viles, dando la 

posibilidad de alcanzar altas eficiencias de conversiGn y una vida me<lia prolongada. 

Los problunas que plantea la generación M-ID a al tas temperaturas, tales como la 

dificultad de alcnzar una conductividad eléctricJ adecuada para el fluido de trabajo 

(plasma) y en general las limitaciones tecnológicas presentes al trabajar con tempe

raturas elevadas, se superan en los sistemas MID a bajas temperat:uras, en los cuales 

se utiliza como fJtúdo de trabajo una mezcla de metal líquido con gas o vapor. De C! 
ta fonna el metal líquido proporciona la conductividad eléctrica adecuada y una tra

yectoria contínua para la corriente, al tiempo que sirve· como una fuente de recalen

tamiento infinita para el gas que, al expandirse, impulsa a 1a mezcla en dos far.es a 

trav~s del generador. 

Es importante notar que mediante la elecci6n adecuada de los fluídos de trabajo, 

los sistemas Km a bajas tenperaturas tienen la posibilidad de acopla .... diversas fuen

tes calorificas no convencionales tales como las solares, geotérmicas, etc.,lo cual 

puede ser de utilidad en el desarrollo de pequeñas unidades dc·conversi6n dispersas. 

Ademl'is estos sistemas prometen altas eficiencias de conversión que superan a las de 

los sistemas de generadtm convencionales. 

F.n general la descripción del fenómeno que se presenta en un generador MID a h!!, 

jas temperaturas Tesulta más simple que la de un generador M:ID con plasma, ya que f~ 

nómenos tales come el efecto Hall no son relevantes. 

Por otrá parte se encontr6 que el alcMzar al tas eficiencias en un generador t.IID 

de dos fases a baja temperatura depende tle que la transferencia de energía en el mi~ 

mo se efectue de una fonna cercana a la .ideal, de modo que la expansión de la fase 

gaseosa se lleve a cabo cuasi-isoténnicamente. Esto implica que debe existir una ~ 

nn transferencia de calor del líquido al gas y además una buena transferencia de tr.!!!_ 

bajo me~nico del gas al lf<¡uido, de tal fonna que el deslizamiento entre las fases 
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:,;ca cnsi nulo. 

Para lograr un entendimiento claro y una dcscripci6n detallada del fen6mcno 

de gcncnición ~VID es necesaria ln fusión de la electrodinámica cl•ísica y ln din~_ 

rnic:i de fluidos. Por consiguicntc,particndo de las ccuacfoncs de con$ervaci6n de 

la masa, momento y energía en un fluído y de las ecuaciones que describen al ca~l 

po electromagnético y sus .interacc_ioncs, e incluyendo ciertas ecuacior.es consti_ 

tutiv:is, se obtuvo un sistema de ecuaciones que describen al fcn6meno MHD en ge

neral. Al utilizar dicho sistema de ecuaciones e introducir parámetros caracte- -

r.ísticos tanto Jcl generador como del flujo en dos fases fue posible desarrollar 

distintos modelos específicos para el generador M-ID de dos fases. Se consideraron 

!ínicmnentc modelos unidimensionales bajo la suposici6n de flujo estacionario. Ese_!! 

cialmente dichos modelos se basan en las aproximaciones de flujo homogéneo y flu

jlJ separaJo. Debido principalmente a la dificultad de cstahlecer tma velocidad -

promedio adecuada para la mezcla de metal líquido y gas que fluye en el generador 

!-flD, la aproximación de flujo homog~neo se cescart6 para la descripción del gene

rador. Al considerar la aproximación de flujo separado se pcnnite que las fases -

líquida y gaseosa tengan velocidades distintas, lo cu;L\ de hecho sucede en el ge

nerador. Utilizando esta aproximaci6n y suponiendo un p;1trón de flujo -en burbujas 

se obtuvieron los morlelos de burbujas esféricas tmifonnes y de burbujas elipsoid!!_ 

les cuyos rangos de validez parecen limitarse a valores bajos de la fracci6n hue

ca, según detenninaciones realizadas en el ftNL. Puesto que el interés está centr!:!:, 

do principalmente en flujos con valores altos de la fracción hueca, los modelos -

anteriores tienen una utilidad muy limitada. Por tal motivo se obtuvo también el 

modelo de flujo violentmncnte turbulento que supone lUl patr6n de flujo desordena

<lo caracterizado por altas frar:cionc!; huecas. La validez de dicho modelo también 

fue verí fícacfa en el A~L encontrandose tm acuerdo bastante satisfactorio entre los 

datos te6ricos predichos por el modelo y los resultados experimentales, para valo

res altos de la fracción hueca. El siguiente paso en este sentido será probar la 

vaJjdez de dichos modelos por separado y posterionnente introducir mejoras. Dichos 

modelos deben utilizarse básicamente para la optimización del diseño del generador 

de tnl forma que a partir de un conjunto dado de parámetros foiciales, se obtenga 

una configuración 6ptirn11 del generador. 

La descripci6n y comprensión completa del generador f.tnl a bajas temperaturas 

no puede obtenerse sin considerar el aspecto meramente termodin§mico. Esto implica 

vLsualizar al generador r.tID como una máquina 'C:énnica, es deicr, como un convertidor 

de energía calorífica en energía eléctrica. Desde este punto de vista se consideró 

al generado1· M-ID como un sistema abierto y se estableci6el balance de energía en 

- 103 -



en dicho sistema, cncontramlose que la potc11cü1 eléctrica df) salida del generador 

se obticnee:;cncialmcn'i:c de cambios en la entalpía y en la cnergl!.: dnética de la 

mezcla, ya que el trabajo magnétko por unidad de tiempo que entra al sistana re

sulta despreciable debido a las características particulares del generador. Por .Q_ 

tra parte, con el fin de hacer comparaciones con sistemas convencionales de turbi_ 

na se definió, además de una eficiencia iscntrópica para el generador, una eficie!! 

cia de turbfoa equivalente que caracterüa ;il generador MID de dos fases CClllo un -

convertidor de energía ténnica. Esta úJ tima eficiencia toma en cuenta la contribu

ción a la potencia.del generador debida úniclli!lcnte a la prcsenc.ia de la .fase gase~ 

sa. Básicamente la obtención de las expresiones para estas eficiencias, en ténninos 

de parámetros susceptibles de medición experimeiltal, se efectuó bajo la suposición 

de que la expansión de la fase gaseosa a través del generador se realiza isentr6pi

camcnte. I.Ds resultados obtenidos en cJ /NL indican que para alcanzar altas eficie!!_ 

das isentr6picas y de turbina equivalente es necesario trabajar con al tas fraccio

nes huecas promedio. En este sentido el cimlino a seguir es efectuar un estudio par~ 

métrico utilizando las expresiones encontradas con el fín de determinar rangos de -

valores de los parámetros que optimicen la eficiencia del generador, obteniendo de 

esta fonna fodicacioncs para un diseño adecuado. 

En el estudio cualitativo de los ciclos de generación MID a bajas temperaturas, 

se encontró que los más adecuados para la utilización de fuentes caloríficas de ba

ja temperatura son los ciclos cerrados con generador de dos fases. Estc.rs ciclos pe!. 

miten optimizar separadamente a las fases líquida y gaseosa además de que reducen 

las limitaciones por fricci6n y los prohlenas en la transferencia de energía ténni

ca en cinética, inherentes en otros ciclos de metal líquido; esto se logra por una 

parte, utilizando la caída de presi6n y no la de velocidad para generar energía e

léctrica, y por otra separando ia mezcla a niveles bajos de energí.a del fluído. Los 

ciclos de este tipo considerados fueron los ciclos Brayton y Rankine. En ambos ca

sos, la posibilidad de alcanzar altas eficiencias se debe a que la expansión de la 

fase gaseosa a través del generador se realiza de lDla fonna cuasi- isoténnica. l.as 

características particulares del ciclo Brayton hacen que se aproxime al ciclo Eric

cson y por ende al de Carnot, teneiendo la potencialidad de alcanzar Rltas eficien~ 

das. Sin ~rgo presenta la desventaja de que el trabajo requerido de comprcsi6n 

representa una frar.cipn sustancial de la energí& total producida, y por lo otra Pª! 
te sus temperaturas de operación son medianamente altas (800-1300°K). El ciclo Ran
kinc purece ser el más n.dec:uado para la utilizaci6n de fuentes calorífica:.J de baja 

tanperatura ya que trabaja en la región de vapor ('350- 700ºK), Este ciclo es el más 

adocuado para pequeñas unidadP.s de conversitin dispersas, teniendo las ventajas de 

wi discfio nuy sencillo, bajo costo y una eficiencia mayor que la de un sistema con-
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vcnci onnl de turbina. 

El estudio de los diversos reportes experimentales encontrados en la 1 i teratu 

ra permitió cletenninar los principales factores que afectan la eficiencia del gene

rador mn. rn pr.bncra instancia se encontró que la apl icaci6n de un campo magnético 

intenso sobre un flujo en dos fases, puede modificar esencialmente la distribuci6n 

de la fracción hueca en el generador~ ocasionando cambios bruscos en el patr6n de 

flujo que pueden afectar la eficiencia del ge'1erador. Una posible solución a este 

prohlc111a es la aplicaci6n de un campo magnétjco axial de baja intensidad que per

mita controlar la distribución de la fracción hueca sin afectar de otra fonna el dc

sonpeño del generador. 

Un funcionamiento adecuado del generador implica trabajar con altos valores <le 

la fracci6 hueca; sin embargo se encontró que al aUlllCntar la fracción hueca 1 :;:; pe!_ 

didns por rlcsl ízruniento entre las fases se incrementan. la solución a este problema 

es obtene-r un patrón de flujo en burbujas, lo cual puede lograrse meJiante un dise

flo adecuado del mezclador, previo al generador, que asegure la fonnaci6n de peque

ñas burbujas favoreciendo la estabilización de lU1 flujo espumoso1homogéneo. Además 

pueden utilizarse en elmetal líquido agentes que actuen sobre la tensión superfi -

cial prolongando la vida de las burbujas y evitando que se fusionen. 

Respecto a la conductividad de la mezcla en dos fases se encontr6 que la fonna 
funcional, dependiente de la fracción hueca, encontraáa anpiricamente por Petric.k(S) 

es la m!is adecuada, aunque para flujos uniformes y estables la f6nmila de Maxw{il1(3S) 

parece clar buenos resultados. Una conclusión importante es que aún para valores al

tos de la fracci6n hueca es posible obtener conductividades eléctricas altas para 

la me:.cln. 

Por otra parte se observó que la reducción de las pérdidas por corrientes ter

mina les se puede lograr mediante el at.unento de la relación gC<J11é°l.r.ica del generador, 

asi corno mediante una extensi6n del campo magnético que decaiga exponencialmente al 

final de los electrodos. Otra posi\Jle soluci6n es la utilizaci6n de aletas eléctric~ 

monte aislantes, paralelas al flujo en las regiones externas a los electrodos. 

Al parecer, según los resultados reportados, las pérdidas producidas por co

rrientes derivadas en capa límitP- son despreciables. 

Tanto las distribuciones de presi6n como los perfiles de velocidad se ven fuer

temente afectados por la aplicación de un campo magnético intenso. En los flujos que 

se han analizado experimentalmente se ha encontrado que por lo general los efectos 

magn!Sticos dominan sobre los viscoso's, Una característica partkular de los flujos 

~ID es el aplanrunicnto del perfil de velocidades y la existencia de turbulencias o-
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casionadas por efectos de entrada en el canal. Tal parece que la aplicación de un 

campo magnético transversal creciente puede ocasionar una disminución en la turbu

lcndn, que t icnda a laminari7 .. 1r el flujo. 

f:1 estudio de !os perfiles de voltaje puede ser de utilidad para detenninar 

indirectamente el patrón de flujo en dos fases asi como las inhomogeneidades de la 

mczc1:1. Se encontró que la dependencia principal de los perfiles de voltaje es so

bre la velocidad c..lel 1 íquido más tJUC sobre n.aalquier otro factor. 

En general puede decirse que el trabajo previo al diseño y construcción de un 

sistt'lllU MID de generación eléctrica a bajas tcmpcrnturas es todavía amplio. Sin em

bargo los resu.ltados aqui delineados serán de utilidad para la realización de este 

proyecto. 
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