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Resumen

La investigacion y desarrollo tecnolégico dirigido hacia la optimizacion y aprovechamiento de fuentes
de energia renovables ha tomado amplia relevancia dentro del contexto ambiental, econémico y
geopolitico. Las energias oceanicas, como el caso de la energia por gradiente termohalino se basan en la
generacion de energia en funcién de la diferencia de temperatura y salinidad entre las capas de agua del
océano para operar sistemas hidrocraticos 0 membranas. La dindmica de fluidos computacional (CFD)
proporciona un enfoque para el anélisis de detalle de la interaccion de masas de agua con diferentes
propiedades termohalinas. Ademas, soporta el analisis de la dilucién de fluidos y su trayectoria dentro
de las complejas condiciones de los ecosistemas costeros. No obstante, no existe un modelo CFD capaz
de simular la dindmica de fluidos multiféasicos para aplicaciones costeras considerando: i) generacion,
propagacion y absorcion de olas y corrientes; ii) modelado trifasico con una mezcla de 2 fases y superficie
libre, iii) equilibrio térmico y iv) modelado de turbulencia. Por lo tanto, este capitulo muestra el desarrollo
y la implementacion de las ecuaciones de gobierno para simular estos procesos dentro del marco de
trabajo CFD de OpenFoam® dando pie a la generacion del nuevo modelo numérico
interMixingTemperatureWaveFoam. Los resultados muestran la aplicabilidad del modelo al considerar
el caso de una laguna arrecifal con un aporte de agua subterranea (SGD).

CFD, modelacion numérica, flujo multifasico, gradiente termohalino, energia renovable
Abstract

Research and technological development directed towards the optimization and use of renewable energy
sources has taken on wide relevance within the environmental, economic and geopolitical context.
Oceanic energies, as in the case of thermohaline gradient energy, are based on the generation of energy
based on the difference in temperature and salinity between the layers of ocean water to operate
hydrocratic systems or membranes. Computational fluid dynamics (CFD) provides an approach for the
detailed analysis of the interaction of water masses with different thermohaline properties. In addition, it
supports the analysis of fluid dilution and its trajectory within the complex conditions of coastal
ecosystems. However, there is no CFD model capable of simulating multiphase fluid dynamics for
coastal applications considering: i) generation, propagation and absorption of waves and currents; ii)
three-phase modeling with a mixture of 2 phases and free surface, iii) thermal equilibrium and iv)
turbulence modeling. Therefore, this chapter shows the development and implementation of governance
equations to simulate these processes within the OpenFoam® CFD framework, leading to the generation
of the new interMixingTemperatureWaveFoam numerical model. The results show the applicability of
the model when considering the case of a reef lagoon with an underground water supply (SGD).

CFD, numerical modeling, multiphase flow, thermohaline gradient, renewable energy
3. Introduccion

Factores ambientales, econdmicos y geopoliticos han motivado la investigacion y desarrollo tecnoldgico
para a aceleracion y optimizacion en la obtencion y recoleccién de energia de fuentes renovables
(Bhattacharya et al., 2016; Olabi, 2017; Burke y Stephens, 2018). Los avances tecnoldgicos en la
captacién, transformacion y almacenamiento de la energia ocednica han tomado una mayor relevancia
en las ultimas décadas (Magagna y Uihlein, 2015). No obstante, diversos estudios han sefialado la
necesidad de mejores herramientas numeéricas para estudiar el flujo multifasico en aplicaciones marinas
particularmente de descargas de agua dulce y mezcla con aguas marinas (e.g. McCoy y Corbett, 2009;
Ma et al., 2014; Luijendijk et al., 2020), térmicas por parte de plantas de conversion de energia térmica
ocednica (e.g. Kimy Kim, 2014; Lee et al., 2016; Wang y Tabeta, 2017), 0 en procesos hidrodindmicos
turbulentos y laminares (e.g. Davalos-Fassler, 2020; Robles-Hernandez, 2020), asi como sus métodos de
solucion (e.g. Escalante, 2020).

El desarrollo de métodos numericos para la solucion de sistemas fundamentales de ecuaciones
diferenciales parciales es requerido dado que no existen métodos analiticos para estudiar la naturaleza
compleja del flujo multifasico (Kolev, 2011). Por ello, los métodos de dinamica de fluidos computacional
(CFD) son una de las herramientas mas extendidas para estudiar los flujos multifasicos.
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Las herramientas CFD de acceso abierto (e.g. OpenFOAM®) han permitido una mayor
popularidad entre los usuarios no sélo por la eliminacion de tarifas de licencia, sino también por la
posibilidad de extender y modificar los codigos nativos del software y, por tanto, de sus potenciales
aplicaciones (Tomislav et al., 2014).

Estos métodos se basan en soluciones numéricas generadas por computadora de las ecuaciones
de dindmica de fluidos, pero requieren de un proceso de validacion a fin de determinar el grado en que
el modelo o simulacién y sus datos asociados representan de forma precisa y exacta al mundo real (E¢a
y Hoekstra, 2008; Eca et al., 2016; ITTC, 2008; Stern et al., 2006; Stern et al., 2001). Entre las diversas
aproximaciones para validar modelos multifasicos se han logrado validaciones parciales mediante la
reproduccion numérica de resultados in-situ o de laboratorio (Rodriguez-Ocampo et al., 2020;
Hernandez-Fontes et al., 2018; Mohseni et al., 2018; Higuera et al., 2013; Jacobsen et al., 2012; Greco
et al., 2005, 2007). A pesar de dichos desarrollos, no se dispone de un modelo que simule el equilibrio
térmico y la mezcla de dos fases liquidas con una condicion de superficie libre dentro de una plataforma
CFD de acceso libre.

Por tanto, el presente trabajo presenta el desarrollo e implementacion de un modelo basado en la
plataforma CFD de OpenFOAM® que considera la inclusion de la ecuacion de energia, y de la
conservacion de cantidades escalares para la difusion de dos fases miscibles. La aplicabilidad del modelo
se realiza mediante un caso de referencia para estimar el comportamiento hidrodindmico de una descarga
de agua submarina en un cuerpo costero (i.e. una laguna arrecifal). Esto busca proveer un antecedente
como una potencial aplicacion en el analisis de problemas de energia renovable oceénica por medio del
aprovechamiento de gradientes termohalinos y asi contribuir a la evaluacion de viabilidad de la futura
implementacion de esta tecnologia en México.

3.1 Ecuaciones de gobierno en modelos numéricos CFD

Dentro del modelado CFD, existen tres leyes fundamentales que fungen como principales ecuaciones de
gobierno en la resolucion de problemas termodinamicos de fluidos y descritas por i) conservacion de la
masa (ecuacion de continuidad), ii) conservacion del momento (22. ley de Newton), y iii) conservacion
de la energia (12 ley de la termodinamica). Ademas, la ley de conservacion de cantidades escalares es
requerida para el calculo de soluciones ante condiciones multifasicas.

En la dinamica de fluidos, se suele considerar el flujo al interior de un volumen de control (VC)
en lugar de una cantidad de sustancia dada o masa de control (MC). No obstante, la ley de conservacion
de masas relaciona la tasa de cambio en el tiempo (t) de una propiedad extensiva en una masa de control
dada, por lo que para la conservacion de la masa (m), la ecuacién se puede escribir como en la Ecuacion
1. Mientras tanto, la segunda ley de movimiento de Newton conduce a la ecuacién de conservacion de
momento (Ecuacion 2), donde t es el tiempo, U la velocidad y f las fuerzas que acttan sobre la masa de
control.

‘Z_’;‘ =0 1)
(mU)
L=y vy

En las Ecuaciones 1y 2, la masa y el momento son propiedades extensivas; sin embargo, si ¢ €s
una propiedad intensiva conservada por unidad de masa, la propiedad extensiva correspondiente ® puede
expresarse conforme a la Ecuacion 3, donde Q. es el volumen ocupado por la MC y p la densidad.

b = fﬂmc po dQ 3

Al considerar la definicion de la Ecuacion 3, es posible desarrollar las ecuaciones de gobierno en
funcion de un volumen de control. Asi, la tasa de cambio de la propiedad @ en la masa de control es igual
a la tasa de cambio de la propiedad dentro del VC mas el flujo neto de la misma a traves del del VC
(Ferziger y Peric, 2002).
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Por lo tanto, para un VVC fijo determinado, la ecuacion de volumen de control (en funcion de la
propiedad intensiva ¢) se puede expresar como se muestra en la Ecuacion 4, donde Q. representa el
volumen de control, Sy es la superficie que encierra el VC, n es el vector unitario ortogonal a Sy y se
dirige hacia afuera. El primer y segundo término en el lado derecho de la Ecuacion 4 son los términos
temporal y convectivo, respectivamente.

d d
o, PPd=—[ ppdQ+ [ ppU-ndS 4

3.2 Ecuacioén de conservacion de masa

Para la ecuacion de continuidad, la propiedad ® es constante por conservacion de la masa, por lo que la
Ecuacion 4 se reduce a la Ecuacion 5 (i.e. si @ = m, ¢ = 1). A traves del teorema de Gauss, el término
convectivo se transforma de una integral de superficie en una integral de volumen. Asimismo, al
considerar que el VC es infinitesimalmente pequefio, la forma diferencial libre de coordenadas de la
ecuacion de continuidad se puede expresar conforme en la Ecuacion 6. Finalmente, para flujo
incompresible (i.e. p = cte.) la ecuacion de conservacion de masa se puede expresar como en la Ecuacion
7.

d
S JopdQ+ [;pU-ndS =0 (5)
‘;—’Z +V-(pU) =0 (forma conservativa) 0 '[3)—’: + pV - (U) = 0 (forma no conservativa) (6)
V-U=0 (")

3.3 Ecuacioén de conservacién de momento

La ecuacion de conservacion de momento se obtiene considerando la propiedad intensiva ¢ = U,
expresandose como se sefiala en la Ecuacion 8. Considerando la Ecuacién 2, y que la propiedad extensiva
resultaria ® = mU, es posible introducir el efecto de las fuerzas de superficie y cuerpo por unidad de
masa (Ecuacion 9), donde T es el tensor de estrés para fluidos newtonianos (Ecuacion 10), y b es un
término fuente / sumidero (fuerzas corporales por unidad de masa):

9

S JopUdQ+ [(pUU -ndS=3%f (8)
9

~JopUdQ+ [(pUU -ndS = [T -ndS+ [, pb dQ 9)
T=—(p+§u|7-U)I+2uS (10)

donde u es la viscosidad dinamica, I el tensor unitario, p es la presion estatica y S es la tasa de
tensor de deformacién (S = %(VU + (vO)T)).

La forma vectorial libre de coordenadas de la Ecuacion 9 se obtiene aplicando el teorema de
divergencia de Gauss a los términos de flujo convectivo y difusivo (Ecuacion 11).

22+ V- (pUU) =V T +pb (11)
si V- U = 0, entonces T =—pl+2u (% (VU + (VU)T)) = —pl + u(VU + (VU)T) (12)

donde V-T =V -(—pl+pu(VU + (VU)T)) = =V - (p) + V- uVU = —Vp + uV?U

La Ecuacidén 12 se sustituye en la Ecuacién 11y, considerando la gravedad g como la Unica fuerza
de cuerpo se obtine la Ecuacion 13):
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2247 (pUU) =T (uVU) = Vp + pg (13)

donde v es una viscosidad cinematica constante, p es la presion. Para flujos incompresibles, es
conveniente y mas eficiente para la solucion numérica, definir p* = p — pgz como la presion dindmica.
Esta forma permite ignorar el efecto de la aceleracion gravitacional cuando se calcula el movimiento del
fluido bajo condiciones de densidad constante (Ecuacion 14). Si no hay velocidad del fluido, entonces
p* = 0y p corresponde s6lo a la presion hidrostatica. En flujos de densidad constante, la gravedad no
juega un papel determinante en la obtencion del campo de flujo (Ten y Edwards, 2006).

dpU .
StV (UU) =7 - (urU) = V(") (14)
3.4 Conservacion de cantidades escalares

El tercer principio de conservacion es la conservacion de ecuaciones de cantidades escalares. La cual se
deriva de la ecuacion de volumen de control (Ecuacion 4) considerando que la variavion de la propiedad
extensiva & en el tiempo es igual al transporte neto de la cantidad escalar ¢. Asi, la forma integral
también se puede expresar como en la Ecuacion 15, donde Y. f, es resultado de la suma del transporte de
la cantidad escalar ¢ por mecanismos distintos (f) a la conveccion y cualquier fuente o sumidero del
escalar. La forma integrada de la ecuacion de conservacion de cantidades escalares se puede escribir
como en la Ecuacion 16 para flujo incompresible (forma conservativa), donde D es la difusividad para
la cantidad ¢, y q¢ es un término fuente / sumidero de ¢. El término difusivo es importante para definir
la mezcla entre fases liquidas (Ferziger y Peric, 2002).

2 [opbdQ+ [, ppU -ndS =3 f, (15)
2L 17 (ppU) =V - (D7) + g4 (16)

3.5 Conservacion de energia

La ecuacion de energia, se puede escribir como en la Ecuacion 17, donde h es la entalpia, T es la
temperatura absoluta, K es la conductividad térmica K = uc,/Pr, S, es la parte viscosa del tensor de
tension T, So = T + pl es el nimero de Prandtl, u es la viscosidad dinamica, y c, es la capacidad
calorifica especifica a presion constante. En esta ecuacion, no se consideran efectos de transferencia de
calor radioactivo y la generacion interna de calor debido a una posible reaccion quimica.

0 a
S JophdQ+ [ phU -ndS = [(KVT -ndS+ [(U-Vp+S-VU)dQ+ [, p dQ (18)

Una forma vectorial libre de coordenadas de la ecuacion de energia para flujos incompresibles
(i.e. V- U = 0) esta dada por la Ecuacién 18, donde h es la entalpia especifica que esta relacionada con
la energia interna especifica, h = e + p/p, Y q4 es la funcién de disipacion, que representa el trabajo
realizado contra las fuerzas viscosas y que se convierte irreversiblemente en energia interna, g4 =
(t-V)U.

dph . —r. _br
Al considerar incompresibilidad de los flujos (p = cte.) y capacidad calorifica especifica constante
(cp = cte.), larelacion dh = c,dT y la ecuacion de energia se pueden escribir como en la Ecuacion 19,

donde se puede despreciar el término de presion.

dpc,T
—=+v: (pc,TU) =V - (KVT) + q4 (19)

Los flujos compresibles e incompresibles se suelen manejar por codigos CFD particularmente
desarrollados para alguna modalidad, lo que conlleva a que el sistema debe considerarse compresible o
incompresible para su analisis.
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3.6 Transferencia de calor

Dentro de los flujos acompafiados de transferencia de calor, las propiedades del fluido son tipicamente
una funcién de la temperatura T. Las propiedades generalmente se calculan por medio de un proceso
iterativo partiendo de una temperatura inicial. Asimismo, la conduccion del calor se describe mediante
la ecuacion de Laplace (Ecuacion 20), mientras que la conduccidn inestable se rige por la ecuacion del
calor al agregarle una derivada del tiempo (Ecuacion 21), donde V2 es el operador de Laplace.

V2 =0 (20)
o¢
2 _KV¢=0 (21)

3.7 Integracion del modelo interMixingTemperatureWaveFoam

El codigo y configuracion completa del nuevo modelo implementado y denominado
interMixingTemperatureWaveFoam, fue desarrollado considerando la plataforma CFD de OpenFOAM®,
e incluye la capacidad de resolver tres fluidos incompresibles, dos de los cuales son miscibles
(“interMixing... ’-c0digo nativo ya existente) pero con la adicion de la ecuacion de energia para analisis
del equilibrio térmico (“...Temperature...”) y la generacién/absorcion de forzamientos de oleaje y
corrientes (““...waveFoam”), éste ultimo considerando la aproximacion proporcionada y descrita por
Jacobsen (2012). Los modelos de turbulencia, esquemas de generacion de mallas y otras utilidades
genéricas de OpenFOAM® estan disponibles como parte del paguete de herramientas para la
configuracion y ejecucion del caso.

Dentro del modelo, la dinamica de fluidos multifasica consta de tres fases con diferentes
densidades y temperaturas. En aplicaciones marinas y de energias oceanicas, dos de las fases se pueden
considerar liquidas y miscibles (e.g. agua dulce y agua salada), y la tercera quedar representada por aire
permitiendo la existencia de una condicién de superficie libre.

Las ecuaciones de gobierno utilizadas en el modelo interMixingTemperatureWaveFoam, se
derivaron de una simplificacion de las ecuaciones de continuidad y momentum expresadas en la Ecuacion
7 y la Ecuacién 14, también conocidas como Ecuaciones de Navier Stokes (NSE) para flujo
incompresible e isotérmico. Las NSE describen con precision el flujo de un fluido newtoniano (Ferziger
y Peric, 2002), pero su resolucion normalmente considera simplificaciones para reducir los costos
computacionales sin incidir en errores importantes para los fendmenos de estudio. Asi, para resolver las
NSE, se considero la solucion aproximada mediante un proceso de promediado en el tiempo, que consiste
en la descomposicion de la variable de flujo en el componente medio (promedio de tiempo) y el
componente fluctuante. Si la variable de flujo es la velocidad U, ésta se puede separar en el componente
medio U y el componente fluctuante U’, es decir U(x,t) = U(x) + U'(x,t), donde x = (x,v,z) es la
posicién del vector. Un proceso analogo se lleva a cabo con la presion dindmica p* y la temperatura T
p*(x,t) =p(x) +p'(x,t), T = T(x) + T'(x,t).

Las NSE promediadas en el tiempo, e implementadas en el modelo
interMixingTemperatureWaveFoam se conocen como ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de
Reynolds (RANS). Las ecuaciones RANS quedan entonces expresadas por la ecuacion de continuidad
(Ecuacion 22) y la ecuacion de conservacion de momentum (Ecuacion 23) para flujos incompresibles:

V-U=0 (22)
a(;)—tu+|7-(pUU) =V-uvU —pt) —V(p) + pg + ok, Va (23)

donde 7 es el tensor de tension de Reynolds especifico. La expresion (uVU — pt) corresponde al
esfuerzo cortante total. El tensor de Reynolds especifico 7 = u,'u," se puede definir a través de la
aproximacion de Boussinesq (Ecuacion 24), donde u; es el viscosidad turbulenta y k la energia cinética
turbulenta por unidad de masa, definida como k = 0.5 u,"u,”.
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El tensor de Reynolds relaciona las tensiones de Reynolds con gradientes de la velocidad
promedio U, pero requiere modelado adicional para el cierre de las ecuaciones RANS (i.e. los modelos
de turbulencia) y estimar los valores de k y ;.

2 2
T= ;[ltS - gkl (24)

Por otra parte, dentro del modelo se consideraron la ecuacion de conservacion de cantidades escalares
(Ecuacion 25), asi como también la implementacion de la ecuacion de conservacion de energia en funcion
de la temperatura (Ecuacién 26), considerando el promediado de Reynolds:

ZLLV - (ppU) =7 (DV) + gy (25)
22T 17+ (pe,TU) = V- (KVT) + gy (26)

La Ecuacion 25 involucra la difusividad molecular D para modelar la mezcla entre las fases
liquidas. Este coeficiente es la constante de proporcionalidad de la ley de Fick y representa la facilidad
con la que cada soluto se mueve en el solvente. En el SI, D se expresa como m?/s y varia con la
temperatura; sin embargo, por simplicidad del modelo, se considerd constante el valor de D dentro del
intervalo de tiempo de analisis. Por otra parte, debido a que no se contemplan cambios de fase en el
modelo desarrollado, este primer enfoque considera el término fuente g4 como cero.

Para la distincién de la condicidn de superficie libre entre los fluidos no miscibles, se empled el
método VOF fundamentado en la ecuacion de fraccion de volumen a considerando la aproximacion
descrita por Hirt y Nichols (1984) con un factor de compresibilidad (Berberovi¢ et al., 2009) para su
refinamiento. Para un sistema de fluido de superficie libre, @ = 0 representa la fase gaseosay a =1 la
mezcla de las fases fluidas. De esta manera, los valores intermedios representan la interfaz entre los
fluidos no miscibles, describiendo la dinamica de fluidos multifasica requerida. La distribucion de a se
modela con una ecuacion convectiva denominada ecuacién de fraccion de volumen (Ecuacion 27), que
es un caso particular de la ecuacién de conservacion de cantidades escalares:

Jda
= +V (@) +7V (Ura(l1-a)) =0 (27)

donde U, es una velocidad relativa. El daltimo término en el lado izquierdo de la Ecuacion 27
corresponde al término de compresion que limita el tamafio de la interfaz.

Los valores del nimero de Prandtl Pry la capacidad calorifica especifica c,, se introducen en el

modelo como datos constantes para cada una de las tres fases. Con ellos se estima la conductividad
térmica K para la mezcla (Ecuacién 28), requerida para modelar el campo de temperatura con la ecuacion
de conservacion de energia. EI nimero de Prandtl resulta del cociente entre la velocidad de difusion
viscosa Yy la velocidad de difusion térmica e indica la efectividad de la conduccion en comparacién con
la conveccion al transferir calor. La conductividad térmica en Jm?Is® K mide la capacidad de
conduccion de calor de una sustancia y se puede obtener como:

- o2
K = pv o (28)

Como el modelo funciona con tres fases fluidas diferentes, K se obtiene a través de una media
aritmética ponderada, donde K toma en cuenta la fraccion de cada fase a en cada celda, como se muestra
en la Ecuacién 30.

Cp1 Cp2 Cp3
K = a0,V 2=+ a0,V 2= 4+ Q2 p207 = 29
1P1V1 5, - + a0, Pry + az3p3v;3 Pry (29)

Ademas, la capacidad de calor especifica para la mezcla p * c,, asi como el flujo de calor p *
@ * cp, Se obtienen respectivamente como:

P *Cp = A1P1Cp1 T A2P2Cp2 + A3P3Cp3 (30)
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P*Q*Cp=aA1PP1Cp1 + A2P2PCpz + A3P3PCp3 (31)

Las ecuaciones 29, 30 y 31 son los términos asociados con el laplaciano, la derivada parcial y la
divergencia, respectivamente, de la ecuacion de conservacion de energia (Ecuacion 26).

Como se menciond anteriormente, las ecuaciones RANS requieren de un modelo de cierre para
la estimacion del comportamiento de las fluctuaciones de las variables de velocidad, presion y
conductividad térmica en este caso. Dichos modelos de cierre se conocen como modelos de turbulencia
(Ferziger y Peric, 2002) y se caracterizan por reflejar propiedades observables de las variables dadas
como una sefal irregular en el espacio y el tiempo, flujo rotacional, alta difusividad, caracter
impredecible de trayectorias, la coexistencia de remolinos de escalas muy diferentes y disipacion. La
Figura 1 muestra el desarrollo del flujo turbulento resultado de un experimento de laboratorio en el que
las compuertas verticales entre compartimentos se levantan de forma cuasi-instantanea hasta una apertura
dada, permitiendo la interaccion de los fluidos por la diferencia en su gradiente de densidad, contrastada
por un trazador (i.e. compartimentos laterales - agua dulce, compartimento central - agua salada). Al
presentar una apertura subita manual de las compuertas se tiene un flujo altamente turbulento que
evidencia la presencia de remolinos a diferente escala.

Figura 3.1 Representacion experimental de flujo turbulento con sus caracteristicos remolinos de
diferente escala, alta difusividad y flujo rotacional.

Fuente de Consulta: (Rodriguez-Ocampo, P.E. 2016. Tesis de Maestria. 11-UNAM)

Existen diferentes enfoques para modelar la turbulencia en las simulaciones de fluidos, que se
han desarrollado con diferentes niveles de complejidad, por ejemplo: a) modelos estadisticos con una
hip6tesis de turbulencia-viscosidad; b) modelos avanzados que involucran ecuaciones de transporte o
simulaciones numéricas turbulentas de grades remolinos. Sin embargo, cada enfoque tiene ventajas y
limitaciones de rendimiento, pero son complementarios y se eligen segun el tipo de problema a resolver
y la respuesta que se espera (Schiestel, 2008). Cabe sefialar, que la plataforma CFD de OpenFOAM®
cuenta con codigos de una gran variedad de modelos de turbulencia de tipo Zero-equation, RAS
(Reynolds Average Simulation), LES (Large Eddy Simulation) y DES (Direct Eddy Simulation).

3.8 Resultados de implementacidn en caso de estudio de descarga de aguas submarina

La validacion de las diferentes componentes del modelo interMixingTemperatureWaveFoam puede
consultarse de forma detallada en Rodriguez-Ocampo, 2016, 2020 y Rodriguez-Ocampo et al. 2020. Asi,
el caso de simulacion de una descarga de aguas subterraneas (SGD) en un cuerpo de agua costero es
presentado a fin de mostrar la implementacion del modelo en aplicaciones estrechamente vinculadas con
el aprovechamiento de gradientes termohalinos (i.e., energia renovable oceanica).

La SGD implementada se localiza en los 20.880 °N y 86.859 °W, al interior de una laguna
arrecifal. Las principales caracteristicas de la laguna consideran una profundidad media del agua hmedia =
3.5 m, influencia de oleaje local con altura de ola Hs = 0.2-0.3 m; y régimen micromareal con un rango
de marea maximo de 0.4 m (Rodriguez-Ocampo, 2016). La descarga media del flujo de salida del SGD
se consider6 con Q =~ 0.4-0.5 m®/s con su batimetria conformada por una abertura de ~1.2 m de diametro
en laboca del SGD (Parra et al., 2015) (Figura 2). Ademas, el caso considerd una malla semi-estructurada
con tamafios de celda de ~ 0.20 m para un dominio bidimensional de 180 m de largo y 6 m de altura, con
una profundidad de la columna de agua de 4 m. La aceleracion gravitacional se consideré de 9.81 m/s?,
mientras que el caudal de la descarga se establecié en Qentrada = 0.4 m3/s con una velocidad Uentraga = 0.35
m/s.
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El oleaje incidente fue considerado con un periodo pico T=7 sy altura H = 0.3 m. El tiempo total
de simulacién considerd 150 s. Los datos generales de la configuracion del caso respecto a las tres fases
consideraron: i) Fase 1 (Agua dulce), vi = 1x10® m?/s, p1 = 1000 kg/m?3, ii) Fase 2 (Agua salada), v, =
1x10° m?/s, p2 = 1030 kg/m?, iii) Fase 3 (Aire), vs= 1.48x10° m?/s, ps= 1.2 kg/m*. La difusion molecular
(D) entre las fases miscibles (Fase 1y Fase 2) se definié D = 1.26 x10° m?/s. La tension superficial
entre la Fase 3y el resto de las fases se consider6 como o = 0.7 N/m.

Figura 3.2 Corte lateral de la batimetria de la descarga de agua subterranea

Direccion de Propagacion de Oleaje

BarreraArrecifal Linea de Costa
Agua Salada

Agua Dulce

Velocidad de Descarga, U = 0.35 m/s

Fuente de Consulta: (Rodriguez-Ocampo, P.E. 2016. Tesis de Maestria. 11-UNAM)

En general, se puede observar la influencia del tren de olas en la columna de agua salobre que
emerge del manantial submarino (Figura 3.2), junto con la formacion de remolinos de aproximadamente
1.5-2 m de didmetro (Figura 3.3). Estos remolinos aparecen cerca de la superficie libre debido al proceso
de flotacién por la menor densidad del agua dulce que se disuelve en la fase de agua salada. Para las
condiciones simuladas, la zona de influencia del SGD mostré un radio de ~ 20 m, mayormente
desarrollado en direccién a la linea de costa (Figura 3.3). Las lineas de corriente y los vectores de
velocidad se trazaron para un caso sin aporte de agua dulce (solo propagacion de olas) y para el caso con
un manantial submarino "activo" (Figuras 3.3), esto permiti6 evidenciar como la entrada de agua dulce
afecta el flujo, especialmente en la zona cercana a la superficie libre y cerca del manantial submarino.
La capa de agua salobre que se forma cerca de la superficie libre representa un obstaculo para el tren de
olas y causa una zona con un flujo caético y la formacion de remolinos (4 a 6 m de diametro).

Figura 3.3 Lineas de corriente (izquierda) y vectores de velocidad (derecha) para caso: a) propagacion
de oleaje y b) propagacién de oleaje y descarga de agua dulce del SGD. El tamafio del vector es
proporcional al valor del vector.

a) Propagacion de Oleaje

Fuente de Consulta: (Rodriguez-Ocampo, P.E. 2016. Tesis de Maestria. 11-UNAM)

Cabe sefialar que los resultados presentados consideran condiciones isotérmicas pero de densidad
variable, con el fin de exponer la capacidad del modelo para el mezclado entre fases, condiciones de
oleaje, y la implementacion de fuentes puntuales de flujo. Por lo tanto, estos resultados pueden ser
extendidos considerando los gradientes termohalinos de la zona, asi como su validacion con datos in-
situ, para determinar la influencia real de descargas submarinos bajo ciertas condiciones de interes.
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3.9 Conclusiones

El  presente trabajo muestra las bases para la implementacion del modelo
interMixingTemperatureWaveFoam dentro de la plataforma CFD de OpenFOAM®, con el fin de permitir
el analisis de flujos multifasicos considerando la mezcla de fases y el intercambio térmico entre ellas.
Para dicho proposito se consideraron las ecuaciones de gobierno promediadas de Reynolds de: i)
conservacion de momento, ii) continuidad, iii) conservacion de cantidades escalares, iv) fraccion de
volumen (VOF) y v) conservacion de energia en funcion del campo de temperatura. A partir de dicho
modelo, es posible el analisis de flujos multifasicos en aplicaciones marinas como el aprovechamiento
de la energia oceénica por gradientes termohalinos. Para demostrar la capacidad del modelo, se mostrd
su implementacion y desarrollo tedrico, asi como su aplicabilidad a un caso de descargas submarinas
puntuales de agua en un cuerpo costero bajo la influencia de oleaje y masas de agua de diferente densidad.

El flujo de fluido se observo afectado por varios factores, entre los que se pueden mencionar:

a) Accion de fuerzas aplicadas externamente como diferencias de presion, rotacion y tension
superficial (que se clasifican como fuerzas de superficie) y fuerzas de cuerpo dadas por la
gravedad y fuerzas centrifugas.

b) Densidad y viscosidad del fluido, cuya influencia en variaciones termohalinas es fundamental en
procesos de flotabilidad, turbulencia y dindmica de flujos multifasicos.

c) Velocidad del flujo, que puede inducir inestabilidad en el flujo y describe un régimen de flujo
(laminar, transicion o turbulento). Ademas, la velocidad de flujo permite la consideracion de
incompresibilidad de fluidos para nimeros bajos de Mach (i.e., Ma<0.3).

Aproximaciones con datos in-situ o pruebas de laboratorio podrian ser de relevancia para validar
los fendmenos transitorios y aplicar el modelo desarrollado en los casos en que esta caracteristica sea
relevante. Por otro lado, debido a la versatilidad de los modelos CFD, el modelo desarrollado también se
puede implementar en una variedad de casos diferentes que involucran flujos multifasicos, miscibilidad
de dos fases liquidas con diferente temperatura/salinidad (i.e., densidad), generacién/absorcion de olas o
corrientes, y la necesidad de evaluar diferentes modelos de turbulencia. De esta manera, las aplicaciones
potenciales del modelo, ademas de la descarga de agua termal de plantas OTEC (conversion de energia
térmica oceénica) pueden atender otro tipo de problematicas comunes en zonas costeras tales como la
descarga submarina de agua subterranea, la descarga de aguas residuales en aguas costeras y la descarga
costera de agua de desecho, entre otros. Por Gltimo, dado que OpenFOAM® es una plataforma CFD de
cddigo abierto, interMixingTemperatureWaveFoam puede ser mejorado y ampliado en el futuro por
usuarios y desarrolladores para satisfacer la resolucion de problemas de energia o de flujos multifasicos
en zonas costeras.

3.10 Declaracion de disponibilidad de datos

Los datos que dan suporte a este estudio se encuentran disponibles de manera abierta en Mendeley Data
http://dx.doi.org/10.17632/x7p6drp9r6.1.
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