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Resumen. La rdpida liberacién de energia asociada a procesos explosivos produce ondas de choque
intensas ( blast waves) que al interaccionar con obstiaculos pueden dar origen a dafios considerables so-
bre los mismos. En este trabajo, se presenta un estudio numérico sobre la evolucidn e interaccién de
ondas de choque producidas por explosiones con paredes y en ambientes cerrados. Para este fin, el solver
rhoCentralFoam, componente del paquete de libre distribucion OpenFOAM, es empleado para el
computo numérico de la propagacién de ondas de choque y su interaccidon con superficies sélidas para
explosiones 2D con simetria cilindrica. Se presenta una verificaciéon de los resultados numéricos obte-
nidos, comparando parametros tipicos como la magnitud del salto de presiones a través de la onda y el
tiempo de arribo de la misma al obstdculo, con aquellos provistos empleando metodologias de tipo ana-
litico propios de la Dindmica de Gases. Finalmente, se presentan resultados sobre la interaccién con el
obstéaculo analizando el proceso de transicion desde una reflexion simple a una reflexién doble de Mach.

Keywords: Explosions, doble Mach reflection, OpenFOAM, Computational Fluis Mechanics.

Abstract. The high energy liberation associated with explosive phenomena produces intense blast waves
that can interact with obstacles. These types of interactions can generate considerable damages. This
work presents a numerical study about the generation of that intense waves and their interaction with
walls in closed spaces. This work presents a numerical study about the generation of that intense waves
and their interaction with walls in closed spaces. The numerical results are validated by comparing se-
veral typical parameters, like the pressure difference across the wave and its arrival time to the obstacle,
with those obtained from the gas-dynamic theory. Finally, results about the wave-obstacle interactions
are presented. It is analyzed the transition process from a regular reflection to a double Mach reflection.
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1. INTRODUCCION

Las explosiones se caracterizan por una liberacién rapida de energia junto con la generacion
y propagacion de ondas de choque intensas. Sedov desarrollé un modelo que permite describir
la generacién y propagacion de ondas de choque producidas por una liberacion repentina de
energia. En este modelo la onda explosiva se origina en una fuente puntual y se modela por
medio de soluciones similares Sedov (1959). Sedov asume que la explosion libera de forma
repentina una cantidad de energia £ concentrada en un punto, siendo éste el tinico pardmetro
dimensional introducido por el fendmeno explosivo. También considera que la onda de choque
es muy intensa, por lo que la presién y la velocidad del sonido en el aire sin perturbar son
despreciables en comparacién con sus valores detrds del choque. Por lo tanto, la densidad pg es
el tinico pardmetro dimensional relacionado con el medio sin perturbar.

En este trabajo se implementa el cddigo de acceso libre OpenFOAM para simular por medio
de volumenes finitos la generacidn, propagacion y rebote en paredes de ondas explosivas de
Sedov mediante el uso del solver rhoCent ralFoam. Una metodologia de cdlculo analitica y
aproximada para evaluar la presién maxima que sufre la pared luego que el choque haya rebo-
tado sobre la misma es también presentada. Ademads, se evalta la transicion desde la reflexion
regular (RR) a la reflexion de Mach doble (RMB). Los resultados numéricos son comparados
con la teorfa de Sedov, con el esquema tedrico propuesto y con datos publicados en la literatura
especializada.

2. EL MODELO DE SEDOV

Una breve descripcion del modelo de Sedov es dada en esta seccion (Sedov, 1959; Taylor,
1950; Whitham, 1999). Como se ha mencionado, la presion y la velocidad del sonido del am-
biente sin perturbar son despreciables cuando se las compara con la presion y la velocidad del
sonido detrds de la onda de choque, por lo tanto se pueden usar las relaciones de choque fuerte
para evaluar los efectos de la explosion en el medio sin perturbar:

2 v+ 1 2
_ . _ . _ 2 1
u=qUs p= g P U (1)

siendo U la velocidad del choque, u, p and p son la velocidad, densidad y presién inmediatamen-
te detras de la onda de choque. La densidad del flujo sin perturbar y el coeficiente isoentropico
son py y 7y respectivamente. En el andlisis dimensional desarrollado por Sedov la energia li-
berada en la explosion F y la densidad del medio sin perturbar p, son los Unicas variables de
importancia, por lo tanto se establece como parametro al cociente F/py que solamente depende
de las dimensiones longitud y tiempo, es decir L° /T (para explosiones esféricas). De forma tal
que la posicion del choque estd dada por

B\ /5

R(t) = (—> 25 2)
Po

donde £ es un nimero adimensional. Relacionando las Ecs. (1) y (2), se obtiene

4 k2 E \Y? 8 k E
=551 (erap) 0= BTGy ®

Para describir la evolucion de la presion, velocidad y densidad entre la onda de choque y el
origen de la explosion se usa la variable adimensional x = r/R(t), y se definen tres funciones
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adimensionales:

et = (250) 25, aten) = 2000, s =mot) @

En x = 1 (posicién del choque), las funciones f(x), p(z), y ¢ (x) verifican

2y 2 y+1

f(l):ﬁ; @(UZﬁ; ¥(1) o

&)
Si se introducen las Ecs. (4) en las ecuaciones de movimiento se obtienen tres ecuaciones di-
ferenciales ordinarias de primer orden que deben ser integradas desde el origen de la explosion
(x = 0) hasta la onda de choque (x = 1) usando como condiciones iniciales a las Ecs. (5). El
pardmetro k no estd dado explicitamente en el sistema de ecuaciones resultante. Sin embargo se
calcula desde la energia liberada en la explosién (Gutiérrez Marcantoni et al., 2021)

N2 L ; ~1/5
(5) 7T/o ((7 —1y Y 510902) dem] ©

3. ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL FLUJO

k:

Debido a la rdpida liberacion de energia y la subsecuente elevada velocidad del choque pro-
ducido por la explosion, los efectos difusivos pueden ser despreciados en un primer andlisis.
Por lo tanto, las ecuaciones de Euler representan el fendmeno en estudio (Gutiérrez Marcantoni
et al., 2017a,b, 2019a,b)

e o
el vector u posee las variables conservativas
u = [p, pUs, pUs, pUs, pE]" (8)
y F. los respectivos flujos:
Fe = [pV., pUiV, + i p, pUsVi + nap, pUsVe + 13 p, (pE +p) Vo]" )
U = [Uy, Uy, U3]T es el vector velocidad, p la densidad, p la presion, £ la energia total no

quimicay V, = U - 1, la velocidad contravariante, siendo fi = (ny, ns, n3)T (Hung, 2002).
La energia total no quimica (F) para un gas perfecto se relaciona con la temperatura por
medio de la siguiente ecuacion

T
1
E:/ ¢, dT — RT, + =||U|)? (10)
Ty 2

siendo I? la constante particular del gas y ¢, su calor especifico a volumen constante. Ademds
se acepta como es vélida a la ecuacion de estado de gases perfectos p = p RT.

4. ESQUEMA DE KURGANOYV, NOELLE Y PETROVA (KNP)

Para la simulacién de ondas explosivas se requiere de esquemas de cdlculo que sean capaces
de capturar con apropiada precision a las discontinuidades que aparecen en el campo de flujo.
En este trabajo se utiliza el solver de OpenFOAM rhoCentralFoam (Gutiérrez Marcantoni
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etal., 2012, 2017b, 2019a,b; Mangani et al., 2016), este utiliza como método de solucion la téc-
nicas de volumenes finitos y para el computo de los flujos convectivos una versiones adaptadas
a mallas no estructuradas de los esquemas propuestos en Kurganov y Tadmor (2000) y Kurga-
nov et al. (2001). En este trabajo se utilizard el esquema introducido por Kurganov, Noelle y
Petrova (KNP) en vista de los buenos resultados obtenidos en otras aplicaciones (Greenshields
et al., 2010; Lorenzon y Elaskar, 2015; Gutiérrez Marcantoni et al., 2017a, 2021). Al aplicar
este esquema los flujos convectivos resultan:

> orup = lavdpiup + (an) dpup +wp(up —upy)) (11)
f f

donde los dos primeros términos corresponden a los flujos evaluados en las direcciones (+) y
(-) de la cara del volumen de control, en los cuales factores de ponderaciéon a4 dan el grado
de upwinding al esquema tomando en consideracion las velocidades locales de propagacion de
las discontinuidades (Greenshields et al., 2010). El flujo volumétrico difusivo que aparece en el
tercer término, s6lo es necesario cuando se discretiza un término convectivo que forma parte de
una derivada substancial.

Los factores de ponderacion a y el flujo volumétrico difusivo w; para el esquema KNP
estdn dados por (Greenshields et al., 2010):

ar = Coa (Cr+Go) 0y wp =Gl (Gpe + o)™ (12)

donde (¢4 son flujos volumétricos que dependen de las velocidades de propagacion de las dis-
continuidades que pueden aparecer en la interfaz de dos volimenes, estos flujos en las direccio-
nes + y —, resultan:

Cr+ = max (¢p Sy + Gpp, ¢Sy + ¢, 0), (o = max (¢p4 Sy — ¢y, ¢p-Sp — ¢, 0)
(13)
siendo ¢y = \/vRTt+ las velocidades de propagacién del sonido en la interfaz, en las direccio-
nes entrante y saliente de la cara. Como se observa el esquema esta definido por las velocidades
de propagacion locales y por la reconstruccion hacia las caras de los valores medios de las va-
riables de interés (7', U, p, etc). La reconstruccion en el entorno no estructurado utilizado en el
paquete de libre distribuciéon OpenFOAM en la direccién + estd dado por:

upy = (1 —gpy)up +gppun (14)

donde los subindices P y N hacen referencia a los centroides de las celdas propietaria y vecina,
respectivamente La funcién gy = (1 —wy) con wy = |Sy - dyn|/|Sy - d| es la encargada
de definir al esquema de reconstruccion dependiendo del valor que adopte 3, lo que permite
abarcar una amplia gama de esquemas de manera compacta. En este trabajo la forma de
corresponde a la dada por la funcion de van Leer, es decir (r) = (r + |r]) / (1 + |r]).

Para la evaluacion de los gradientes, con el objetivo de mantener la consistencia, se utilizan
los esquemas de Kurganov. Lo que permite, por ejemplo, agrupar al gradiente de presién en la
ecuacion de cantidad de movimiento con los términos convectivos y asi lograr un esquema com-
pacto. Finalmente, se ha empleando el esquema de Euler explicito para el avance temporal de la
simulaciones. Para una descripcion mds detallada de la evaluacién de los flujos convectivos se
sugiere al lector consultar las siguientes referencias: Greenshields et al. (2010); Gutiérrez Mar-
cantoni et al. (2012, 2017a).
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5. METODO APROXIMADO PARA EVALUAR LA PRESION REFLEJADA

Se presenta un método aproximado para calcular la presion reflejada sobre una pared en el
momento que impacta sobre ella una onda de choque. Este esquema se podrd acoplar con el de
Sedov para obtener la presion maxima que se produce al rebotar una onda de choque con una
pared. Es decir, el método utiliza las soluciones similares de Sedov y la teoria unidimensional
de onda de choque inestacionaria (Tamagno et al., 2013).

Sedov establecid que el radio del choque generado por la explosion en funcion del tiempo es

ro - (22) (s

Po

siendo w = 1/4 para explosiones cilindricas y w = 1/5 para explosiones esféricas (ver Ec. (2)).
Ademais, el trabajo de Sedov permite calcular la presion inmediatamente detrds del choque. Para
explosiones esféricas estd dada por la Ec. (3), y en explosiones cilindricas es

0,5E

R GE

(16)
La onda de choque explosiva al impactar con una pared rebota como una onda de choque
reflejada, generando una presion sobre la pared muy superior a la dada por las Ecs. (3 'y 16).
Una forma aproximada, pero que permite hallar soluciones analiticas, de evaluar la presiéon
reflejada es considerar el rebote en la pared de un choque 1D inestacionario. Por la teoria de
Sedov, derivando la Ec. (15), es posible conocer la velocidad de la onda de choque en funcién
del tiempo

E w
Ut) =2w (—> 2ot (17)
Po
El tiempo de arribo del choque hasta la pared, también, se obtiene desde la Ec. (15)
_ pij2w (Po\P
=Ry (%) (18)

siendo R, la distancia entre el origen de la explosion y la pared.
Luego se calcula el Mach del choque incidente en el momento de impactar la pared

M(t,) = M, = (19)

siendo aq la velocidad del sonido del medio sin perturbar.
Por medio de soluciones similares es factible calcular la velocidad del flujo inmediatamente
detras del choque cilindrico y esférico en el momento en que la onda impacta con la pared

1 | FE 4 | E
u(ty) = up = m ma u(ty) = up = 57+ 1) \/ po B2 (20)
P P

Usando la teoria de ondas de choque unidimensionales inestacionarias se calcula la velocidad
del sonido inmediatamente detrds del choque incidente al arribar a la pared (Tamagno et al.,
2013)

2(v—1
ap:ao\/1+(,§+1>2)(7M5—1/M5+1—7) 1)
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De estas ultimas ecuaciones es posible obtener el nimero de Mach de la onda plana que refleja

(M,,)
2u 2u 2
M, =05 2% 4 (—p> +4 22
CES \/ O+ 1)a (22

Este Mach corresponde a la velocidad de la onda reflejada con respecto a la velocidad del sonido
detrds de la onda incidente. Con M., es posible calcular la presion reflejada aparente

27
r=p(t,) 1+ —— (M? —1 23

Es importante resaltar, que es un procedimiento de célculo aproximado y que para su desa-
rrollo se ha considerado, sin pérdida de generalidad, que la onda incidente viaja hacia la derecha
y la reflejada hacia la izquierda.

6. RESULTADOS NUMERICOS

En primer lugar se explica la calibracion del modelo numérico mediante el estudio de ex-
plosiones libres. Posteriormente se presentan resultados de la interaccion de las explosiones
cilindricas y esféricas con paredes.

6.1. Calibracion del modelo numérico

En un articulo publicado recientemente (Gutiérrez Marcantoni et al., 2021) se presentd una
metodologia de trabajo con el c6digo OpenFOAM para simular explosiones. Para tal fin se con-
sideraron diferentes condiciones iniciales, funciones limitadoras, mallas y densidades de malla.
En base a los resultados publicados, se considera que una malla regular de 700 x 700 elemen-
tos para explosiones cilindricas y funciones de reconstruccion upwind para todas la variables es
una alternativa robusta, precisa y razonablemente econémica, desde el punto de vista del tiempo
necesario de ejecucion, para encontrar adecuadas soluciones numéricas.

6.2. [Explosiones cilindricas

Para disminuir el tiempo de CPU, se estudian explosiones cilindricas, es decir de geome-
tria plana. Aunque OpenFOAM siempre utiliza mallas tridimensionales, la dimensién normal
es considerada muy pequefia y s6lo hay un elemento en dicha direccién en todos los casos
estudiados. Se emplea s6lo 1/4 del dominio aprovechando las condiciones de simetria del fené-
meno. Se considera una explosion centrada en el origen de coordenadas con una radio inicial de
R(0) = 25 cm. El dominio es de 7m x 7 m. La energia inicialmente almacenada es de 385 kg de
trinitrotolueno o TNT (1kg de TNT equivale a 4,184 MJ). Las condiciones del aire sin perturbar
son p = 101000 Pa, py = 1, 21kg/m? y sin velocidad (en reposo). La malla usada es regular de
700 x 700. Bajo las condiciones indicadas se genera una onda de choque muy intensa que viaja
a elevada velocidad hacia la pared. Al llegar esta a la pared rebota produciendo un incremento
de presion sobre la misma (supuesta totalmente rigida). Uno de los pardmetros mas importantes
es el tiempo de arribo de la explosion a la pared (Karlos y Solomos, 2013). En la simulacion
numérica el choque alcanza la estructura en ¢ = 1331 ps. Si se usa la Ec. (18), considerando
una distancia de 7 m, se obtiene ¢ = 1341 ps. El error entre la teoria y la simulacién es menor
al 1 %. Otro pardmetro que se emplea para validar la simulacién numérica es la presién inme-
diatamente detrds del choque en el instante de golpear la pared. En la teoria de Sedov, ésta se
obtiene por medio de la Ec. (16), resultando p = 6,8586 x 10°Pa para t = 1341 us. En la
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simulacion numérica la presion inmediatamente detrds de la onda es p,, = 6, 7265 MPa, calcu-
lada en ¢t = 1331 ps. El error en este caso es menor al 2 %. Quizas la variable mds importante
sea la presion luego que la onda de choque se haya reflejado, la cual en las simulaciones es de
55, 3 MPa. Para obtener una aproximacion tedrica se implementa el procedimiento de calculo
de la Seccién 5 y se encuentra que p, = 51,7 MPa. Por otra parte, la presion reflejada, para
reflexiones con angulo cero, se puede expresar segin Baker (1973)

pr = 2p LT 24)

P+ Tpa

P s la presion reflejada, p es presion inmediatamente detrds de la onda de choque incidente
al arribar a la pared y p, la presiéon ambiente sin perturbar. Por lo tanto, segun la Ec. (24), la
presion reflejada es p, = 51 MPa. La diferencia entre las aproximaciones analiticas y el valor
numérico es de 6,5 % y 7,78 %.

6.3. Explosiones esféricas

Al igual que en las simulaciones 2D, se utiliza solamente 1/4 del dominio debido a la si-
metria del fendmeno fisico. La explosion ocurre centrada en el origen de coordenadas con una
radio inicial de R(0) = 25cm. El dominio es de 3m x 3m x 3m. La energfa liberada por la
explosion es la equivalente a la producida por 385 kg de TNT. El aire ambiente sin perturbar
posee las siguientes propiedades: p = 101000 Pa, py = 1,21kg/m? y esté en reposo. La malla
usada es regular de 250 x 250 x 250. El tiempo de arribo a la pared del choque en la simulacién
numérica es t = 0, 42867 ms, mientras que la Ec. (18) determina ¢t = 0, 43864 ms, lo que indica
que el error entre la teoria y la simulacién es menor al 2, 3 %. La presion inmediatamente detrés
del choque al momento de golpear la pared segtn teoria de Sedov se obtiene mediante la Ec.
(3), resultando p = 7,954765 MPa para R = 3m. En la simulacién numérica la presion inme-
diatamente detrds de la onda al arribar a la pared es p,, = 7,41 MPa. El error en este caso es
de 6,8 %. La presion reflejada numérica es de 51, 13 MPa y la tedrica resulta p, = 60, 37 MPa,
lo que da un error aproximado del 15 %. Otra alternativa para obtener la presion reflejada es la
Ec. (24) que da p, = 55,391654 MPa (se ha usado como presion detrds de la onda a la presion
obtenida por la teoria de Sedov p = 79,5477 MPa). La discrepancia entre la presion reflejada
numérica maxima y la calculada por la Ec. (24) es de 7,7 %.

6.4. Transicion de reflexion regular a reflexion de Mach doble

Las transiciones entre distintos tipos de reflexiones es todo un campo de estudio en Dindmica
de Gases y no se abordard en detalle en este trabajo. Los interesados en el tema pueden ver el
libro de Ben Dor (2007). Aqui solamente se verificard si la metodologia de célculo propuesta
con OpeaFOAM para simular explosiones puede capturar adecuadamente la transicion desde
una reflexion regular a una reflexion de Mach doble. Se estudia una explosion inicial cilindrica
con un radio de 12, 5cm y una presion inicial de p; = 53,3 MPa, siendo la presion ambiente
de p, = 101000 Pa. El dominio es de 80 x 120cm y se han implementado dos mallas. Una
regular que posee 1200 x 1200 volimenes y otra con tetraedros con ~ 1900000 voldmenes. Los
resultados obtenidos con ambas mallas han sido similares, sin embargo se ha encontrado una
resolucion levemente mejor con la malla de tridngulos (tetraedros), por la motivo los resultados
que se presentan han sido obtenidos con dicha malla. El schlieren numérico en términos del
campo de presion para diferentes tiempos se muestra en la Figura 1. De la misma se observa
que en las simulaciones numéricas la transicién no es instantanea, ésta comienza en 630 s 'y
abarca un pequefio intervalo de tiempo. La Tabla 1 nuestra que la transicion de RR a RMD se
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[
5
a) t = 550 us b) t = 600 us c) t = 650 us d) ¢ =700 pus

I I I 1

] 7

e) t = 550 us f) t = 600 us g) t =630pus h) t = 650 us i) t = 700 pus

M

Figura 1: Transicién desde la reflexion regular a una reflexiéon de Mach doble en términos del
schlieren numérico de la presion

Tiempo | 630 us | 650 us | 700 us
Angulo | 45.02° | 45.81° | 48.18°

Tabla 1: Angulo de transicién hacia la reflexién de Mach doble

produce entre los 45° y 46° lo cual concuerda razonablemente bien con los 50° dados en la Fig.
4.37 de Ben Dor (2007) para explosiones esféricas. La parte superior de la Figura 2 indica la
distribucion de presion para ¢t = 700 us. Se observa claramente la RMD, asi como el esquema
de interaccion de ondas. La parte inferior de la Figura 2 es la distribucién de presion a lo largo
de la pared, se destaca que la reflexion de Mach doble produce un incremento de presién con
respecto a la reflexion regular.

7. CONCLUSIONES

Se ha analizado el comportamiento del solver rhoCentralFoam disponible en la version
6.0 de OpenFOAM para simular la generacion, propagacion e interaccion de ondas de choque
explosivas con paredes. Para validar los resultados numéricos se han usado las soluciones ana-
liticas de Sedov y un método aproximado de célculo que evalia el rebote de ondas de choque
planas (Tamagno et al., 2008). De esta forma, se han podido calcular la presion reflejada y el
Mach de la onda reflejada de forma simple y analiticamente. Ademads, para simular el proble-
ma propuesto por Sedov se ha implementado la metodologia de trabajo desarrollada en Gutié-
rrez Marcantoni et al. (2019b, 2021). También se ha simulado la transicién entre una reflexion
regular del choque con la pared hacia una reflexion de Mach doble para explosiones cilindricas.
Los resultados numéricos han sido comparados con datos en la literatura especializada.

Para ondas cilindricas, el tiempo de arribo de la onda de choque explosiva a la pared mostr
muy buena precision, la diferencia entre las predicciones de la teoria de Sedov con los valores
numéricos fue menor al 1 %. Por otra parte, la presién inmediatamente detras del choque al arri-
bar a la pared indic6 muy buena concordancia entre la prediccion numérica y el valor tedrico.
La diferencia fue menor al 2 %. La presion reflejada méxima se comparé con dos aproximacio-
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Figura 2: Detalle del proceso de reflexion de Mach doble en ¢t = 700us

nes, con la descripta en este trabajo la diferencia fue de 6,5 % y con la Ec. (24) la diferencia fue
de 7,78 %. En ambos casos la presion reflejada numérica es mayor. Los resultados para ondas
esféricas no fueron tan exactos comparados con los tedricos. Para el tiempo de arribo del cho-
que a la pared la diferencia entre la prediccion de Sedov y el valor numérico fue de 2, 3 %. Para
la presion inmediatamente detrds del choque en el instante de arribo a la pared la discrepancia
es algo menor al 7 %. En el caso de la presién reflejada la distancia entre los valores numéri-
cos y tedricos se incrementa entre 7,7 % y 15 %. Se destaca que ambos evaluaciones tedricas
son aproximadas y es razonable hallar mayores discrepancias que en el caso de explosiones
cilindricas.

En las simulaciones de la transicién entre reflexion regular y reflexion de Mach doble se ha
encontrado que para una explosion cilindrica el dngulo de reflexién es aproximadamente 45°
- 46° que es una aproximacion razonable a los 50° para explosiones esféricas. Ademads, se ha
podido simular el incremento de presion que siente la estructura producido por la accién de dos
ondas de choque cuando tiene lugar una reflexion de Mach doble.

Finalmente, se destaca que el c6digo y la metodologia numérica implementada ha mostrado
ser una herramienta adecuada para calcular las cargas producidas por explosiones sobre paredes.
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