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Resumen. El trabajo estudia el impacto de una onda de choque con velocidad variable sobre una su-
perficie recta dando como resultado un proceso de reflexion inestacionario. Se emplea el esquema de
Kurganov, Noelle y Petrova (KNP) en el solver rhoCentralFoam del software OpenFOAM. Este solver
ya demostré capacidades para predecir con adecuada precision la reflexién de ondas de choque cuando
se comparan con resultados analiticos pseudo-estacionarios. En el presente trabajo se estudia el efecto
de la viscosidad y turbulencia sobre este problema resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes e inclu-
yendo tres modelos de turbulencia: Spalart-Allmaras, k-Epsilon y k-omega SST. También se estudia el
efecto de la intensidad inicial de turbulencia. Los resultados numéricos muestran buena concordancia
con los tedricos para el dngulo de reflexién y menores diferencias para el nimero de Mach, a la vez que
muestran poca influencia de los efectos viscosos y turbulentos sobre las presiones reflejadas en paredes.
Sin embargo, las diferencias mds importantes se obtuvieron al estudiar la altura del punto triple, respecto
a los resultados pseudo-estacionarios y a las simulaciones no viscosas.

Keywords: Shock wave, Reflection, OpenFOAM.

Abstract. This work studies the impact of a shock wave that travels with variable velocity over a straight
surface. The scheme of Kurganov, Noelle, and Petrova is employed using the solver of the OpenFOAM
package rhoCentralFoam. Such solver has proved the ability to predict the reflection phenomenon with
a good correspondence with the pseudo steady theory. Here the effecs of viscosity and turbulence on the
reflection processes are studied by solving the Navier-Stokes equations and considering three turbulence
models: Spalart-Allmaras, k-Epsilon y k-Omega SST. The effect of the initial turbulent intensity are ana-
lized also. The obtained numerical results show that the viscosity and turbulence have little influence on
the reflected wall pressure. However, the most important differences with the pseudo steady theory and
inviscid simulations were observed for the triple point height.
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1. INTRODUCCION

Una onda expansiva (conocida en inglés como blast wave) es una fuerte perturbacion gene-
rada por una repentina liberacion de una gran cantidad de energia. La propagacion de ondas de
choque es un tépico ampliamente estudiado dentro de la dindmica de fluidos (Radchenko et al.,
2021; Figuli et al., 2021; Chauhan et al., 2019; Lechat et al., 2021). En particular, el problema
de propagacion e interaccion de ondas de choque con paredes sélidas es un problema de inte-
rés tanto técnico como cientifico (Cullis, 2001; Dragani¢ y Sigmund, 2012; Nartu et al., 2022;
Anas y Alam, 2022). La reflexion de ondas cilindricas (en dos dimensiones) y esféricas (tres
dimensiones) sobre paredes rectas es un proceso inestacionario y no existe una teoria analitica
que lo describa (Ben-Dor, 2007).

En este trabajo interesa el proceso de reflexion de la onda sobre la pared cuando se introducen
los efectos de la viscosidad. Se utiliza como base el trabajo de Hu y Glass (1986) que tedrica-
mente analizé la interaccién de una blast wave esférica (en flujo pseudo-estacionario) con una
superficie plana en aire considerado como gas perfecto y bajo condiciones estdndar'. Cuando la
altura de la explosion es mayor a un determinado valor (HOB por sus siglas en inglés), s6lo se
producen dos tipos de reflexiones, y la transicion va de la regular (RR por sus siglas en inglés
para regular reflection) a la reflexion de Mach simple (SMR por sus siglas en inglés para Single
Mach Reflection). Mientras que para el caso en el que el HOB sea menor a ese valor limite,
cuatro tipos de reflexiones pueden ocurrir: RR, SMR, reflexién de Mach transicional (TMR por
sus siglas en inglés para Transitional Mach Reflection) y/o una doble Reflexiéon de Mach (DMR
por sus siglas en inglés para Double Mach Reflection)’.

Aparte de comprender la fisica del problema y comparar los resultados viscosos y no vis-
cosos, el principal objetivo de este trabajo es evaluar la capacidad del esquema de Kurganov,
Noelle y Petrova (KNP) (Kurganov y Tadmor, 2000; Kurganov et al., 2001; Greenshields et al.,
2010; Gutiérrez Marcantoni et al., 2017) para simular la reflexién de una onda de choque inesta-
cionaria sobre una pared recta y capturar las diferentes transiciones de acuerdo con los criterios
establecidos por Ben-Dor (2007). Para ello se emplea el solver rhoCent ralFOAM implemen-
tado en el software OpenFOAM™.

En la simulacién inviscida de procesos explosivos en tanques de almacenamiento de combus-
tibles de gran tamaiio, para la adecuada captura de la onda desarrollada, sus propiedades y sus
interacciones con la superficie, se hace necesario el uso de celdas de calculo cuyo tamaiio en re-
lacion al del tanque incrementan el costo computacional. Si ademads se considera afiadir efectos
viscosos y turbulentos, las nuevas escalas del flujo hacen que las simulaciones sean prohibitivas
desde la perspectiva computacional (incluso en grandes clusters). En consecuencia, es necesario
contar con informacion fehaciente sobre el impacto de la inclusién de viscosidad y turbulencia
en la prediccion de la interaccion de la onda de expansion con la superficie del tanque y los
efectos que esta produce.

2. RESULTADOS NO VISCOSOS

El presente trabajo es una continuacién de Monaldi et al. (2022) donde se estudi6 el proceso
de reflexién de una onda de choque inestacionaria sobre una pared recta. La onda de choque se
genera a partir de una liberacion repentina de energia que produce una blast wave, siguiendo la
metodologia establecida por Tamagno et al. (2020). Con el fin de validar y analizar los resulta-

'El mismo resultado puede encontrarse en el libro de Ben-Dor (2007) (p. 299) a excepcién de la trayectoria del
punto triple que solamente estd presente en el trabajo de Hu y Glass (1986).
2Los criterios de transicién se establecen en el libro de Ben-Dor (2007).
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dos numéricos obtenidos con el solver rhoCentralFoam, éstos se comparan con resultados
tedricos pseudo-estacionarios, numéricos de otros autores y experimentales.

De la comparacién entre los resultados numéricos de OpenFOAM™ vy teéricos de Ben-Dor
(2007); Hu y Glass (1986) en dos dimensiones, se observaron que las diferencias maximas
obtenidas en el dngulo de reflexion 6, no superan el 5 %. Las mayores diferencias en el nimero
de Mach de la onda de choque, M, ocurren para la transicion TMR=SMR (13 %, 15%, y
20 %). Para las otras transiciones, las diferencias son menos significativas y rondanel 3 % y 6 %.
Sin embargo, los datos de las simulaciones no coincidieron con los valores analiticos pseudo-
estacionarios en la posicién del punto triple respecto a la pared. Encontrdndose diferencias
porcentuales que ascienden al 40 %.

En cuanto a las ondas de choque esféricas, es cuestionable comparar simulaciones tridimen-
sionales (3D) con resultados pseudo-estacionarios bidimensionales (2D). Esto se debe a que las
simulaciones 3D pueden capturar las estructuras de ondas y su evolucién con mayor detalle. Se
observo que todas las transiciones se capturan correctamente, similar a lo que ocurria con las
simulaciones 2D.

Otro aspecto importante a remarcar s que en esta investigacion se comparan resultados teo-
ricos pseudo-estacionarios con resultados numéricos inestacionarios. Desde un punto de vista
fenomenoldgico, este andlisis debe considerarse de manera descriptiva dado que los resultados
pseudo-estacionarios no pueden aplicarse directamente a un flujo inestacionario. Sin embargo,
para los casos desarrollados en este trabajo y en Monaldi et al. (2022), la velocidad de la onda
de choque en la superficie recta cambia hasta un 12 % desde que se inicia la colisién hasta la
ultima transicion. Es por ello que los resultados pseudo-estacionarios pueden aproximarse a los
inestacionarios.

Producto de las diferencias encontradas en la posicién del punto triple entre los resultados
numéricos y tedricos, se recurri6 al trabajo de Liang et al. (2001) para comparar los resultados
numéricos de OpenFOAM™. De éstos se concluye que ambos an4lisis computacionales mues-
tran resultados similares que indican el mismo comportamiento fisico. A su vez, se observa en
ambas simulaciones que la altura del punto triple crece conforme aumenta el nimero de Mach
de la onda para un mismo HOB. Las diferencias relativas entre los dos estudios no supera el
12 %.

Finalmente se realiza una comparacion con los resultados experimentales de Ridoux et al.
(2020) que muestran una buena prediccidn del punto de transicion. Sin embargo, se aprecia una
diferencia méxima de 20 % en = ~ 4.5 m. Pese a esto se observa que las simulaciones numéricas
describen correctamente la fisica del problema y los resultados numéricos copian la tendencia
mostrada por los datos experimentales.

3. REFLEXIONES DE ONDAS DE CHOQUE ESFERICAS Y CILINDRICAS SOBRE
SUPERFICIES RECTAS

Para flujos estacionarios o pseudo-estacionarios, los campos generados por la reflexién de
una onda de choque dependen de dos variables independientes: (x, y) en flujo estacionario
y (z/t, y/t) en flujo pseudo-estacionario. Sin embargo, la reflexién de una onda de choque
cilindrica o esférica sobre una pared recta produce un campo de flujo inestacionario que, en
dos dimensiones, depende de las dos variables espaciales (z, y) y del tiempo ¢. Una forma de
generar la reflexion de una onda de choque inestacionaria es hacer reflejar una onda de choque
que se mueve con velocidad variable sobre una pared recta (Ben-Dor, 2007), tal como se aprecia
en la Fig. 1a, donde una liberacion instantanea de energia se produjo a una distancia HOB (por
sus siglas en inglés, height of burst) de la pared; a la vez que el angulo 6, es el dngulo de la
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reflexion sobre la misma. Los criterios para diferenciar las transiciones experimentadas durante
el proceso de reflexion han sido establecidos en Ben-Dor (2007).

4. SIMULACIONES NUMERICAS

En esta seccion se presenta brevemente el caso de estudio, condiciones de borde, andlisis
de sensibilidad de malla y CFL. Finalmente se comparan los resultados viscosos y no viscosos
para HOB = 0,8 m.

4.1. Caso de estudio y preprocesamiento

La Fig. 1a muestra esquemadticamente el caso. La energia liberada por la explosién es equi-
valente a 1,1936 kg de TNT (Ey; = 4,996 MJ). Para modelar el proceso de liberacion de energia
se utiliza una region con radio inicial de R(0) = 10 cm, donde la presion dentro de la misma se
calcula como se indica en Gutiérrez Marcantoni et al. (2021)

Poi = B+ 1)7TR(0)/8 (D

donde 8 = 2 para explosiones cilindricas, § = 3 para explosiones esféricas, v el coeficiente
isoentrépico (y = 1,4 para el aire) y Ey; la energia inicial liberada. Por fuera de la zona de
alta energia, la presion y la densidad tienen valores ambiente. A su vez, la Fig. 1b muestra la
estructura general de la reflexiéon de onda de choque sobre una pared.

Onda de
choque
Segunda pierna reflejada

M, @/ de Mach

HOB 5

(a) (b)
Figura 1: (a) Ilustracion de la onda de choque propagandose y reflejando en una pared recta. (b)

Caso de una transitional Mach-reflection. Se observa la posicién del punto de reflexion R, el
punto triple 7" y el segundo punto triple 7.

Onda de

. choque
. incidente

(0) Pierna
— de Mach

Punto de

Discontinuidad ..
reflexion

de contacto

Por la simetria del problema se simula 1/4 del dominio fisico y se emplea la condicion de
borde symmetryPlane en el borde izquierdo e inferior. Como el flujo supersénico estd ga-
rantizado luego del paso de la blast wave, se selecciona una condicién de borde extrapolada en
los bordes derecho y superior. Entonces, se impone la condiciéon zeroGradient para la pre-
sidn y temperatura, y la condicion de £ixedValue igual a cero para la velocidad en el borde
derecho (Jasak et al., 2007). En primer lugar se realiz6 un andlisis de convergencia de malla y
para ello se estudio la presion reflejada en la pared derecha de la Fig. 1a. Dado que se analizan
problemas con y sin modelos de turbulencia, se debid realizar un andlisis de convergencia cuan-
do se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes sin modelos de turbulencia y cuando se incluye
alguno. La Fig. 2 muestra la presion reflejada sobre la pared (adimensionalizada con la presion
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inmediatamente detrds de la onda de choque antes de impactar en la pared) para tres mallas
diferentes: 250000 elementos (500x500), 360000 elementos (600x600) y 490000 elementos
(700x700) para t =0.00017 s y utilizando el modelo de Spalart-Allmaras para un dominio de
2x2 m. Se observa que la diferencia de la presion médxima entre las mallas més finas es de
0,72 %, mientras que la diferencia entre la posicién de las dos ondas es de 1,32 %. En base a
esto se trabaja con la malla de 700700 elementos que presenta un balance adecuado entre
sensibilidad de malla y tiempo de CPU. Este mismo razonamiento se hizo para las simulaciones
viscosa sin turbulencia y para los casos donde se emplean los modelos k-Epsilon y k-w SST,
controlando que las diferencias porcentuales sean menores al 1.5 %.

2.2 T T T T
5 | 500x500 — n
1s | 600x600 - - S
of

1.6 - 700x700 - ', i
1.4 /
1.2

1
0.8
0.6

0.4

o

0.2
0

0 O‘.2 0‘.4 0‘.6 (;.8 1

z/L
Figura 2: Comparacion de la presion reflejada sobre pared para ¢ =0.0017 s para los tres tipos
de mallas estudiadas: 250000 elementos (500x500), 360000 elementos (600x600) y 490000
elementos (700 x700).

Es importante aclarar que, dependiendo del modelo, se requirieron mallas mas o menos den-
sas. Por ejemplo, cuando solamente se resuelven las ecuaciones de Euler o Navier-Stokes, se
obtuvo convergencia con una malla de 250000 elementos (500x500). No asi para los casos
turbulentos donde se necesit6 de una malla de casi medio millén de elementos.

De la misma manera, se realiza un anélisis de sensibilidad de paso de tiempo. En vez de fijar
un paso de tiempo At, se define en OpenFOAM™ un niimero de CFL méaximo y el software
automaticamente calcula el valor admisible de At. Para cada uno de los casos se observé que la
convergencia se alcanza para CFL < 0,5.

5. RESULTADOS
5.1. Presiones reflejadas

Una vez realizado el andlisis de convergencia de malla y paso de tiempo para cada modelo se
compara la presion reflejada en la pared para ¢ =0.00017 s, que corresponde al dltimo instante
de tiempo simulado antes que la onda reflejada arribe al contorno superior del dominio. Los
cinco modelos estudiados en la Fig. 3a corresponden a flujo no viscoso donde se resuelven las
ecuaciones de Euler, flujo viscoso donde se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes (N-S),
flujo turbulento con los modelos de Spalart-Allmaras (SA), k- (kEpsilon) y k-w SST (kOmega
SST). Para realizar una comparacion se estudian la diferencia maxima de presion y la posicion
de la onda respecto al caso no viscoso de Euler. Esto se muestra en la Tabla 1 donde se compara
la diferencia porcentual entre el modelo no viscoso y los viscosos. Se puede apreciar que las
diferencias porcentuales estdn por debajo de 8 %, la méaxima diferencia se da con el modelo
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Spalart-Allmaras. Mientras que las diferencias en la posicion del frente de onda estén por debajo
del 4 %. De los modelos turbulentos, la menor corresponde al caso de k — w S ST'. En tanto que
la diferencia entre el caso viscoso (sin turbulencia) con Euler es muy pequeiia 0,04 % (la de N-S
€s menor).

‘ Modelo ‘ Dif. Max. Presién [ %] ‘ Dif. Posicién Onda [ %] ‘

NS 0.04 0
SA 7.76 3.25
k—e 6.92 0.1048
k —w SST 3.57 3.77

Tabla 1: Diferencia porcentual de la méxima presion observada y la posicion de la onda entre
los modelos viscosos y Euler en ¢ =0.0036 s.

Es importante hacer notar que los modelos de turbulencia predicen presiones maximas me-
nores a los casos de Euler y Navier-Stokes, tal como se observa en la Fig. 3a. A su vez, la Tabla
1 indica que la diferencia entre el modelo viscoso (sin turbulencia) y no viscoso es de 0,04 %, lo
que demuestra la poca influencia que tiene la viscosidad del aire cuando se calculan presiones
reflejadas en paredes a nimeros de Mach de onda cercanos a 2. También es importante tener
presente que el costo computacional al agregar modelos de turbulencia crece en al menos dos
ordenes de magnitud para una misma malla. Este problema se agrava cuando, para un mismo ca-
so, se requiere mayor discretizacion espacial (y satisfacer la condicién y™ en la regién préxima
a la pared) para alcanzar convergencia en la malla.

5.2. Presiones en diferentes instantes de tiempo

A continuacion interesa estudiar como cambian las diferencias entre los modelos viscosos
y no viscosos en las presiones maximas reflejadas a medida que la onda avanza por la pared.
Dado que en la Tabla 1 se aprecié que los efectos de la viscosidad son minimos al resolver las
ecuaciones de Euler o Navier-Stokes, se compara el modelo no viscoso con el modelo k-w SST.
Se extraen los datos desde el tiempo ¢ =0.001 s, que corresponde al primer impacto de la onda
sobre la pared, hasta ¢ =0.0036 s correspondiente a una posicion z/L ~ 0,975 para un dominio
rectangular de 2x4 m. La Fig. 3b muestra la diferencia porcentual entre el modelo no viscoso
y el k-w SST. Las diferencias negativas indican que el valor de presion que predice el modelo
con turbulencia es mayor al de la simulacidén no viscosa. Se puede apreciar que los porcentajes
cambian desde un maximo de casi 9 cuando la onda de choque impacta por primera vez en la
pared a menos del 1% para tiempos superiores a los 3 ms. No se grafica la diferencia en la
posicion de la onda en cada tiempo dado que ésta se mantiene por debajo del 3 %.

Podemos observar también en la Fig. 3b que entre los tiempos ¢ = 0,002 y ¢ = 0,0028 la
diferencia porcentual entre los dos modelos es negativa, lo cual implica que el valor de presion
del k-w SST es mayor que la de Euler.

5.2.1. Resultados Pseudo-estacionarios

En el trabajo de Monaldi et al. (2022) se comprobd que el solver rhoCentralFoam es
capaz de captar con adecuada precision las transiciones que produce una onda de choque ines-
tacionaria al impactar en una pared recta. En esta seccion se comparan esos resultados con el
modelo de turbulencia k-w SST. La Tabla 2 muestra el tiempo en el cual se produce la transicion
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(b) Diferencia entre las presiones calculadas por
Euler y el modelo k —w SST. Si el signo es (+) la
presion obtenida por Euler es mayor a la del SST.

(a) Comparacidn entre los diferentes modelos es-
tudiados de la presion reflejada sobre pared para
t =0.0036 s.

Figura 3: Comparaciones entre los resultados no viscosos y los turbulentos empleando una
intensidad de turbulencia inicial de I; = 2 %.

(siguiendo los criterios establecidos por Ben-Dor (2007)) y el dngulo de reflexion. Para ambas
transiciones la diferencia maxima entre ambos modelos es del 4 %.

Euler k-w SST ‘ BenDor ‘
Tiempo ‘[s] 6 [°] | Tiempo ‘[s] 0 [°] 0 [°]
RR=TMR 0.0017 46.09 0.0016 48.02 | 5047
TMR=SMR 0.0023 37.04 0.0023 36.94 | 40.16

Tabla 2: Comparacion del tiempo en que se produce la transicion y el dngulo de reflexion para
el modelo no viscoso de Euler, el modelo k-w SST y los resultados pseudo-estacionarios de
Ben-Dor (2007).

Retomando la Fig. 3b, en ella se aprecian tres puntos de inflexion en las diferencias porcen-
tuales entre los valores de Euler y el modelo £ — w SST. La primera transicién (¢ ~ 0,0016) se
corresponde con el punto donde se produce la transicion de RR=TMR. La segunda y tercera
ocurren en ¢t ~ 0,0026 y ¢ ~ 0,0028 que coinciden con la segunda transicion de TMR=SMR.

5.3. Trayectoria del Punto Triple

A continuacion se estudia la posicion del punto triple respecto a la pared donde rebota la
onda de choque, tal como se muestra en la Fig. 1. La Fig. 4a muestra la altura del punto triple
en relacion a la posicion del mismo en la pared. En un principio se observa como el punto triple
en el caso del modelo £ — w se forma antes y su altura es mayor hasta ~ 2,5 m (correspondiente
a los tiempos t ~ 0,0022 y t ~ 0,0023), que coincide aproximadamente con la transicién
TMR= SMR (t = 0,0023).

Si bien la diferencia entre los valores con Euler y turbulentos parece aumentar con el tiempo,
la Fig. 4b muestra que la diferencia porcentual se mantiene en aproximadamente un 10 %.

5.4. Influencia de la Intensidad de Turbulencia inicial

Finalmente se busca estudiar si la intensidad de turbulencia inicial afecta la presion reflejada
en la pared, los puntos de transicién y la posicion del punto triple. La Fig. 5 muestra las pre-
siones reflejadas en la pared derecha para los diferentes ; y la Tabla 3 resume las diferencias

Copyright © 2023 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



450 L. MONALDI, SA. ELAKAR, L.F. GUTIERREZ MARCANTONI

0.4 T T
Euler =—

035 " 1o ssT - -

0.3 |

0.25 |-

h[m]

0.2 |-

0.15 |-

Di ferencia|%)

0.1 -

0.05 |-

9
8
7
6
5 L
4
3
2
0.

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034 0.0036
z[m) Tiempo [s]
(a) Altura del punto triple en relacién a su posicién (b) Diferencia porcentual entre la altura del punto
respecto la pared donde reflecta la onda. triple.

Figura 4: Comparaciones entre la posicion del punto triple en el modelo no viscoso y el modelo
de turbulencia k-w SST con I; = 2 %.

porcentuales de la mdxima presion observada y la posicion de la onda entre los modelos visco-
sos y Euler. Los porcentajes negativos en la Tabla 3 indican que los valores son mayores al caso
no Vviscoso.

2.5
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It=2% = =
It=5%
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15
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0 I I I I
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Figura 5: Diferencia entre las presiones calculadas por Euler y el modelo &£ — 2SS para tres
intensidades de turbulencia diferentes para ¢ =0.0036 s.

[ Intensidad de Turbulencia | Dif. Méx. Presién [ %] | Dif. Posicién Onda [ %] |

2% 3.7 2.5
5% 0.19 1.167
10 % -2.81 -0.1

Tabla 3: Diferencia porcentual de la méxima presion observada y la posicién de la onda entre
los modelos viscosos y Euler.

Al analizar los puntos de transicion comparados en la Tabla 2 con los nuevos modelos no
se observaron diferencias significativas. Algo parecido ocurre cuando se estudia la presion para
diferentes instantes de tiempo (Fig. 3b). Las diferencias maximas también se observan para el
primer contacto de la onda de choque con la pared y rondan el 11 % al comparar el modelo no
viscoso con el turbulento de I; = 10 %; y el 9 % cuando se compara con una intensidad del 2 %.

Diferencias mds importantes se observaron en la trayectoria del punto triple respecto a las
comparacion de las Figuras 4. La Fig. 6a muestra la trayectoria del punto triple para el modelo
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no viscoso y el k-w SST con I; = 10 %. En tanto que la Fig. 6b muestra la diferencia porcentual
entre ambos modelos. Se verificé que las diferencias porcentuales crecen conforme se aumenta
la intensidad de turbulencia inicial. En la Fig. 6b, la diferencia porcentual parece tender a un
unico valor a medida que avanza la reflexion.

0.4 T T T T T
Euler —

32 T T T T T T T T

0.35 |- b
kO SST It=10% = = 30 -

03 2+

0.25 26 |

0.2 - 24

Ty

0.15 22

20

Diferencia%)

0.1 [

18
0.05 |-

16 |

0

4 14 I I I I I I I I
0.0018 0.002 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034 0.0036

Tiempos]

Tiempo [ms]

(a) Altura del punto triple en relacién a su posicién (b) Diferencia porcentual entre la altura del punto
respecto la pared donde reflecta la onda. triple.

Figura 6: Comparaciones entre la posicion del punto triple en el modelo no viscoso y el modelo
de turbulencia k-w SST con I; =10 %.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se verifica que al utilizar el esquema de Kurganov, Noelle y Petrova im-
plementado en el solver rhoCent ralFOAM del software OpenFOAM™, no se observan di-
ferencias apreciables en las presiones reflejadas en las paredes al introducir al modelo efectos
viscosos, como muestran la Tabla 1 y la Figuras 3a y 3b. Tal como ocurre en el articulo de
Monaldi et al. (2022), se observaron diferencias menores cuando se comparan los resultados
viscosos con los pseudo-estacionarios (Ben-Dor, 2007). Respecto a la altura del punto triple es-
tudiada en la Fig. 4, la diferencia porcentual parece estabilizarse en aproximadamente un 10 %
respecto a las simulaciones no viscosas. Finalmente se analizé la influencia de la intensidad
inicial de turbulencia. Se observaron diferencias por debajo del 4 % en las presiones reflejadas
y la posicién de la onda de choque. Sin embargo, diferencias mds importantes se aprecian en la
posicion del punto triple de la Fig. 6.

Puede concluirse que, para explosiones en las cuales el Mach de la onda de choque que im-
pacta en una pared recta es de M, = 2, la influencia de la viscosidad en las presiones reflejadas
sobre las paredes es pequena. Esto permite, especialmente para modelos fisicos de gran tama-
flo, despreciar los efectos de la viscosidad y evitar los enormes costos computacionales que
conllevan.
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