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Introduction

Factores ambientales, econédmicos y geopoliticos han motivado la investigacién y desarrollo tecnolégico para a aceleracidn y optimizacién en la obtencién y recoleccién
de energia de fuentes renovables (Bhattacharya et al., 2016; Olabi, 2017; Burke y Stephens, 2018). Los avances tecnoldgicos en la captacion, transformacion y
almacenamiento de la energia oceanica 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) o térmicas por parte de plantas de conversion de energia térmica oceanica (e.g. Kimy
Kim, 2014; Lee et al., 2016; Wang y Tabeta, 2017).

El desarrollo de métodos numéricos para la solucién 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 dindmica de fluidos computacional (CFD) son unas de las
herramientas mas extendidas para estudiar los flujos multifasicos. Herramientas CFD de acceso abierto (e.g. OpenFOAM®) han permitido una mayor popularidad entre los
usuarios no sélo por la eliminacién de tarifas de licencia, sino también por la posibilidad de extender y modificar los cédigos 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 dinamica de fluidos,
pero requieren de un proceso de validacién a fin de determinar el grado en que el modelo o simulaciéon y sus datos asociados representan de forma precisa y exacta al
mundo real (Eca 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 reproduccién 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 condicién de superficie libre dentro de
una plataforma CFD de acceso libre.

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



Methodology

Ecuaciones de gobierno en modelos numéricos CFD

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

En la dindmica 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 conservacién 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
conservacién de la masa (m), la ecuacién se puede escribir como en la Ecuacidn 1. Mientras tanto, la segunda ley de movimiento de Newton conduce a la ecuacién de
conservacién de momento (Ecuacién 2), donde t es el tiempo, U la velocidad y f las fuerzas que actuan sobre la masa de control.

dm

E =0 (1)
d(mu)
—=xf ()

En las Ecuaciones 1y 2, la masa y el momento son propiedades extensivas; sin embargo, si ® es 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 MCy p la densidad.

b = fQMC p¢ aq (3)

Al considerar la definicién de la Ecuacion 3, es posible desarrollar las ecuaciones de gobierno en funcién de un volumen de control. Asi, |a 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 través del del VC (Ferziger y Peric, 2002). Por lo tanto,
para un VC fijo determinado, la ecuacion de volumen de control (en funcidn 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 (difusion y adveccion), respectivamente.

d P)
el R pop dQ = actaye po dQ + fch ppU -n dS (4)
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Ecuacion de conservacion de masa

Para la ecuacion de continuidad, la propiedad @ es constante por conservacién de la masa, por lo que la Ecuacion 4 se reduce a la Ecuacién 5. A través 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 ecuacién de continuidad se puede expresar conforme en la Ecuacion 6. Finalmente, para flujo incompresible (i.e. p=cte.) la

ecuacién de conservacion de masa se puede expresar como en la Ecuacion 7.
d
i JopdQ+ [pU-ndS=0 (5)
g—f + V - (pU) = 0 (forma conservativa) 6 i—ﬁt) + pV - (U) = 0 (forma no conservativa) (6)

V-U=0 (7)

Ecuacion de conservacion de momento

La ecuacién de conservacion de momento se obtiene considerando la propiedad intensiva ®=U, expresandose como se sefiala en la Ecuacion 8, en la que se pueden
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 (Ecuacién 10),y b es un

término fuente / sumidero (fuerzas corporales por unidad de masa):
(7]
anpUdQ+fSpUU-ndS=Zf (8)

2 [,pUdQ+ [pUU -ndS = [,T-ndS+ [,pbdQ  (9)

T=—(p+§m7-U)1+2us (10)

donde p es la viscosidad dindmica, I el tensor unitario, p es la presion estdticay S es la tasa de tensor de deformacién (S = 2 (VU + (Vvi)T)).
La forma vectorial libre de coordenadas de la Ecuacién 9 se obtiene aplicando el teorema de divergencia de Gauss a los términos de flujo convectivo y difusivo (Ecuacién

11).
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dpU

?+V'(pUU)=V'T+pb (11)
siV-U = 0, entonces T =—pl+2u (% (VU + (VU)T)> = —pl + u(VU + (VUO)T) (12)
donde V-T=V-(—pl+up(VU+ VU)T)) ==V (pI) +V-uVU = —Vp + uv?U

La Ecuacidn 12 se sustituye en la Ecuacion 11 y, considerando la gravedad g como la Unica fuerza de cuerpo se obtine la Ecuacion 13):
dpU
L=+ V- (pUU) =V - (WVU) = Vp +pg  (13)

donde v es una viscosidad cinematica constante, p es la presién. Para flujos incompresibles, es conveniente y mas eficiente para la solucién 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 en un fluido de densidad

constante (Ecuacién 14). Si no hay velocidad del fluido, entonces p* = 0 y p corresponde sélo a la presion hidrostatica. En flujos de densidad constante, la gravedad no

juega un papel determinante en la obtencidn del campo de flujo (Ten y Edwards, 2006).

apu N
StV U =T ) -T @Y (14)
Conservacion de cantidades escalares

El tercer principio de conservacidn es la conservacién de ecuaciones de cantidades escalares. La forma integral también se deriva de la ecuacién de volumen de control
(Ecuacion 15), donde f_¢ es el transporte de la cantidad escalar ¢ por mecanismos distintos a la conveccién y cualquier fuente o sumidero del escalar. Esta ecuacién se
puede escribir como en la Ecuacién 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).

a/ot[_Qn =S @ (15)

0p@/0t+V-(peU)=V-(DV@)+q_¢ (16)
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La ecuacion de energia, se puede escribir como en la Ecuacidn 17, donde h es la entalpia, T es la temperatura absoluta, K es la conductividad térmica K=pc_p/Pr, S_0 es la
parte viscosa del tensor de tensidon T, S_0=T+pl es el numero de Prandtl, u es la viscosidad dindmica, y c_p es la capacidad calorifica especifica a presidon constante. En esta
ecuacidn, no se consideran efectos de transferencia de calor radioactivo y la generacién interna de calor debido a una posible reaccién quimica.

KVT-n dS]+[_QA E[(U-Vp+S-VU) dQJ+9/dt [_Q7iip 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 Ecuacion 18, donde h es la entalpia especifica
que esta relacionada con la energia interna especifica, h=e+p/p, y g_@ es la funcién de disipacidn, que representa el trabajo realizado contra las fuerzas viscosas y que se
convierte irreversiblemente en energia interna, q_@=(t-V)U.

0ph/0t+V:(phU)=V-(KVT)-Dp/Dt+q_¢ (29)

Al considerar incompresibilidad de los flujos (p=cte.) y capacidad calorifica especifica constante (c_p=cte.), la relacién dh=c_p dT y la ecuacidn de energia se pueden
escribir como en la Ecuacion 19, donde se puede despreciar el término de presion.

(0pc_p T)/0t+V-(pc_p TU)=V-(KVT)+q_¢ (19)

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

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 ecuacidn de Laplace (Ecuacidn
20), mientras que la conduccion inestable se rige por la ecuacién del calor al agregarle una derivada del tiempo (Ecuacion 21), donde V~2 es el operador de Laplace.

VA2 =0 (20)

0gp/0t-KVA2 =0 (21)
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Integracion del modelo interMixingTemperatureWaveFoam

El cédigo y configuraciéon completa del nuevo modelo implementado y denominado interMixingTemperatureWaveFoam, fue desarrollado considerando la plataforma CFD
de OpenFOAMZ®, e incluye la capacidad de resolver tres fluidos incompresibles, dos de los cuales son miscibles (“interMixing...”-cédigo nativo ya existente) pero con la
adicién de la ecuaciéon de energia para andlisis del equilibrio térmico (“..Temperature..”) y la generacidén/absorcién de forzamientos de oleaje y corrientes
(“...waveFoam”), éste ultimo considerando la aproximacién proporcionada y descrita por Jacobsen (2012). Los modelos de turbulencia, esquemas de generacién de mallas
y otras utilidades genéricas de OpenFOAMZ® estan disponibles para la configuracién 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 Ecuacién 7 y la Ecuacion 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 considerd la solucidén 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,y,z) es la posicidn del vector. Un
proceso analogo se lleva a cabo con la presién dinamica p”* y la temperatura T: p* (x,t)=p (x)+p'(x,t), T=T (x)+T'(x,t).
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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 (Ecuacidn 22) y la ecuacion de conservacion de momentum (Ecuacion
23) para flujos incompresibles:

V-U=0 (22)
0pU/0t+V-(pUU)=V-(uVU-p1)-V(p)+pg+ok_a Va (23)

donde t es el tensor de tensidn de Reynolds especifico. La expresion (LVU-pt) corresponde al esfuerzo cortante total. El tensor de Reynolds especifico t=([[u_i]*' u_j'T se
puede definir a través de la aproximacién de Boussinesq (Ecuacién 24), donde p_t es el viscosidad turbulenta y k la energia cinética turbulenta por unidad de masa,
definida como k=0.5 ([u_i)*" u_j'J". 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 u_t.

1=2/p p_t S-2/3 ki (24)

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

0p@/dt+V-(peU)=V-(DVp)+q_¢ (25)

(IAA~r A~ TV/A+: VT 7 Aar ATIN=Y./VYT\1L AN rnA (D)
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La Ecuacidén 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”2/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 q_¢ como cero.

Para la distincion de la condicion de superficie libre entre los fluidos no miscibles, se empleé el método VOF fundamentado en la ecuacidn de fraccion de volumen a
considerando la aproximacion descrita en Hirt y Nichols (1984) con un factor de compresibilidad (Berberovi¢ et al., 2009) para su refinamiento. Para un sistema de fluido
de superficie libre, a=0 representa la fase gaseosa y 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 distribucidon de a se modela con una ecuacion convectiva denominada ecuacién de fraccién de
volumen (Ecuacién 27), que es un caso particular de la ecuacién de conservacion de cantidades escalares:

00/0t+V-(aU)+V-(U_r a(1-a))=0 (27)
donde U_r es una velocidad relativa. El ultimo término en el lado izquierdo de la Ecuacidon 27 corresponde al término de compresion que limita el tamafio de la interfaz.

Los valores del numero de Prandtl Pr y la capacidad calorifica especifica c_p 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 ecuacidon de conservaciéon de energia. El
numero de Prandtl resulta del cociente entre la velocidad de difusion viscosa y la velocidad de difusion térmica e indica la efectividad de la conduccién en comparacién
con la conveccion al transferir calor. La conductividad térmica en Jm-1s-1 °K-1, mide la capacidad de conduccién de calor de una sustancia y se puede obtener como:

K=pu c_p/Pr (28)
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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 fraccién de cada fase a en
cada celda, como se muestra en la Ecuacion 30.

K=a_1p_1vu_1 c_pl/[Pr]_1+a_2p_2u_2 c_p2/[Pr]_2+a_3p_3u_3 c_p3/[Pr]_3 (29)

Ademas, la capacidad de calor especifica para la mezcla p*c_p, asi como el flujo de calor p*[[d*c)_p, se obtienen respectivamente como:
p*c_p=a_1p 1c pl+a 2p 2c p2+a_3p_3c_p3 (30)
p*[d*c]_p=a_1dp_1c_pl+a_2p_2[dc]_p2+a_3p_3 [dc]_p3 (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).
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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, presién 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 sefial 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 (Figura 1).

Figura 1. Representacion grafica 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. [IFUNAM)

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 hipdtesis 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 seiialar, que la plataforma CFD de OpenFOAM® cuenta con cddigos 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).
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Resultados de implementacion en caso de estudio de descarga de aguas submarina

La validacidn 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 simulacién 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 h,,.4, = 3.5 m, influencia de oleaje local con altura de ola H, = 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 considerd con Q = 0.4-0.5 m3/s con su batimetria conformada por una
abertura de ~1.2 m de didmetro en la boca del SGD (Parra et al., 2015) (Figura 2). Ademas, el caso considerd una malla semi-estructurada con tamafos 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 aceleracién gravitacional
se considero de 9.81 m/s?, mientras que el caudal de la descarga se establecid en Q, .4, = 0-4 m3/s con una velocidad U,,.4, = 0.35 m/s. El oleaje incidente fue
considerado con un periodo pico T= 7 s y altura H = 0.3 m. El tiempo total de simulacién considerd 150 s. Los datos generales de la configuracién del caso
respecto a las tres fases consideraron: i) Fase 1 (Agua dulce), v, = 1x10® m?/s, p, = 1000 kg/m?3, ii) Fase 2 (Agua salada), v, = 1x10®* m?/s, p, = 1030 kg/m3, iii) Fase
3 (Aire), v3= 1.48x105 m2/s, p,= 1.2 kg/m3. La difusién molecular (D) entre las fases miscibles (Fase 1y Fase 2) se definié D = 1.26 x10° m?/s. La tensién
superficial entre la Fase 3 y el resto de las fases se consideré como o = 0.7 N/m.
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Figura 2. Corte lateral de la batimetria de la descarga de agua subterranea.

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

En general, se puede observar la influencia del tren de olas en la columna de agua salobre que emerge del manantial submarino (Figura 2), junto con la
formacidn de remolinos de aproximadamente 1.5-2 m de didmetro (Figura 3). Estos remolinos aparecen cerca de la superficie libre debido al proceso de
flotacidon 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 direccidn a la linea de costa (Figura 3). Las lineas de corriente y los vectores de velocidad se trazaron para un
caso sin aporte de agua dulce (solo propagacién de olas) y para el caso con un manantial submarino "activo" (Figuras 3), esto permitié 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 cadtico y la formacion de remolinos (4 a 6 m de
diametro).

Figura 3. Lineas de corriente (arriba) y vectores de velocidad (abajo) para caso a) propagacién de oleaje y b) propagacién de oleaje y descarga de agua dulce del
SGD. El tamafio del vector es proporcional al valor del vector.
Figura 3. Lineas de corriente (arriba) y vectores de velocidad (abajo) para caso a) propagacién de oleaje y b) propagacién de oleaje y descarga de agua dulce del
SGD. El tamafio del vector es proporcional al valor del vector.

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

Cabe seiialar 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 implementacidn de fuentes puntuales de flujo. Por lo tanto, estos resultados pueden ser extendidos
considerando los gradientes termohalinos de la zona, asi como su validacidn con datos in-situ, para determinar la influencia real de descargas submarinos bajo
ciertas condiciones de interés.



Conclusions

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 anélisis de flujos multifasicos considerando la mezcla de fases y el intercambio térmico entre ellas. Para dicho propdsito se consideraron las ecuaciones de gobierno
promediadas de Reynolds de: i) conservacion de momento, ii) continuidad, iii) conservacion de cantidades escalares, iv) fraccién de volumen (VOF) y v) conservacion de
energia en funcion del campo de temperatura.

A partir de dicho modelo, es posible el anélisis 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 teérico, 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) Accidn de fuerzas aplicadas externamente como diferencias de presion, rotacién y tensién 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) \elocidad 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 numeros 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
gue 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), generacion/absorcién 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 oceanica) 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 ultimo, 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 resolucién de problemas de
energia o de flujos multifasicos en zonas costeras.
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