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Resumen. La répida liberacién de energia asociada a procesos explosivos produce ondas de choque in-
tensas (blast waves). En este trabajo se explora las capacidades del software de libre distribucion Open-
FOAM, mediante el solver rhoCentralFoam, para el modelado de dichos procesos usando solamente
conceptos de dindmica de gases. Con el objetivo de verificar el adecuado funcionamiento de las herra-
mientas numéricas seleccionadas se realiza la simulacién de la propagacion de blast waves y se comparan
los resultados numéricos con la solucién clasica de Sedov para explosiones 2D (cilindricas). Entre los
pardmetros caracteristicos del proceso, evaluados para verificar los resultados numéricos, se consideran
la posiciéon y velocidad de la onda de choque generada en la explosion, y el salto y evolucion de la presion
detrds del choque.

Keywords: shock waves, Sedov, OpenFOAM, explosion.

Abstract. The rapid release of energy in explosive processes produces intense shock waves (blast wa-
ves). The interaction of these waves with obstacles can be extremely destructive. This paper explores the
capabilities of OpenFOAM free distribution software, using the rhoCentralFoam solver, for the modeling
of these processes using only gas dynamics concepts. To verify the proper functioning of these numerical
tools, the simulation of shock waves propagation is performed and the numerical results are compared
with the analytical Sedov solution for explosions in cylindrical geometry. The comparison is focused on
the shock position and velocity as well as the pressure jump through the shock.
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1. INTRODUCCION

Uno de los fendmenos que puede generar dafio severo en estructuras civiles, mds especifi-
camente en tanques de almacenamiento de combustibles liquidos, son las explosiones. Estas se
caracterizan por la propagacion de ondas de choque intensas.

Un caso conocido para estudiar la generacion y propagacion de ondas de choque producidas
por la liberacion repentina de energia es la onda explosiva de Sedov, la cual es generada por
una puntual e intensa explosion, y es un caso caracteristico de soluciones similares (Sedov,
1959). Se destaca que el mismo fendmeno también fue investigado por Taylor en relacién con
el estudio de los efectos de la bomba atémica (Taylor, 1950).

Para describir la propagacién del choque producido por la explosién de Sedov se utiliza
andlisis dimensional. En primer lugar, se supone que la explosion puede ser idealizada como la
liberacion repentina de una gran cantidad de energia £ concentrada en un punto, y que éste es
el unico pardmetro dimensional introducido por la explosion. En segundo lugar se supone que
la perturbacién resultante es tan fuerte que la presion inicial y la velocidad del sonido del aire
ambiente son insignificantes en comparacion con las presiones y velocidades presentes en el
flujo perturbado. Entonces el Gnico parametro dimensional relacionado con el aire sin perturbar
es la densidad py.

Existen soluciones numéricas de las ecuaciones similares de Sedov (Whitham, 1999), que
usamos en este articulo para analizar el comportamiento del c6digo OpenFOAM por medio del
solver rhoCentralFoam para la simulacién de explosiones (blast waves).

Este trabajo estd dividido en cinco secciones y su organizacion es la siguiente. En la Sec-
cién 2 se describe la teoria de Sedov and Taylor. La Seccion 3 introduce el esquema numérico
implementado en el solver rhoCentralFoam. Los resultados numéricos obtenidos y las com-
paraciones con datos previos estdn dadas en la Seccion 4, mientras que andlisis y conclusiones
estan presentados en la Seccién 5.

2. SOLUCIONES DE SEDOV

En funcién de que la presion ambiente y la velocidad del sonido del flujo sin perturbar
son despreciables en comparacion con los valores de presion y velocidad del sonido detrds del
choque es posible considerar las relaciones de choque fuerte para tener en cuenta los cambios
generados por la explosion en el flujo sin perturbar:

2 v+1 2 9

oy L LR e Y (1)

donde U es la velocidad del choque, u, p and p son la velocidad, densidad y presion inmediata-
mente detrds de la onda de choque. La densidad del flujo sin perturbar es pg y v es el coeficiente
1soentropico (que para el aire es 1, 4).

Los unicos pardmetros que aparecen en el andlisis dimensional son la energia liberada en la
explosién F'y la densidad sin perturbar p,. Las dimensiones para la energia son M L? /T? mien-
tras que para la densidad corresponde M /L3. Sedov establecié como pardmetro adimensional
a F'/py de forma tal que solamente dependiera de las dimensiones longitud y tiempo, es decir
L5 /T?. De forma tal que la posicién de la onda de choque esta dada por:

1/5
R(t) =k (,OE) 45 (2)
0
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siendo k£ un nimero adimensional. Si introducimos la Ec. (2) en las Ecs. (1), se tiene que:

8 k B 4K (B N\
M0 = 35 iR 0= 5351 (o) ;

Para describir la evolucién de la presion, velocidad y densidad entre la onda de choque y el
origen de la explosion, se introduce la variable = r/R(t). Entonces, pueden definirse tres
funciones adimensionales:

et = (250) 25, aten) = 200w, s =mot) @

Las funciones f(z), p(z), y ¢ (x) para la posicién de la onda de choque, es decir para z = 1,

verifican: ) 5 1
g v
D=—= o(1)=——; ¢¥(1)=— 5
= T o) = g ) = 20 ®
Posteriormente, se introducen las Ecs. (4) en las de movimiento, de forma tal de obtener tres
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, que deben integrarse desde = 1 hasta
x = 0 con condicién inicial dada por las Ecs. (5). En el sistema de ecuaciones resultante no

aparece explicitamente el pardmetro k, pero éste puede ser evaluado desde la energia liberada

por la explosion:
R(t) P
E = / (ﬁ +0, 5pu2) Ar?dr (6)
0 _

Por lo tanto, con las Ecs. (4) en ésta dltima se tiene que:

~1/5
([ 2) :
’“‘[(5) [ (g vosve m] "

Para una descripcion mds detallada y completa de la solucién descripta en esta seccion reco-
mendamos las siguientes referencias (Sedov, 1959; Whitham, 1999; Landau y Lifshitz, 1986).
3. ECUACIONES DE GOBIERNO Y METODO DE SOLUCION

3.1. [Ecuaciones de gobierno

La réapida liberacion de energia y subsecuente alta velocidad de la onda producto de una
explosién hace que no sea esencial considerar los efectos difusivos, por lo tanto el fendmeno
puede modelarse utilizando las ecuaciones de Euler:

Ju N oF.
donde u son las variables conservativas:

u= [papUhpUQapUi’an]T (9)

0 (8)

y F. los respectivos flujos:
pVe
pU Ve +nip
Fo= | pUsV, +nop (10)
pU3 V. + nap
(PE+p) Ve
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donde U es el vector velocidad, p la densidad, p la presién, E la energia total no quimica y
V. = U - A, la velocidad contravariante Hung (2002). La energia total no quimica (£) para un
gas perfecto estd relacionada con la temperatura a través de: £ = fg) cdl — RTy + %HUHQ,
con R la constante particular del gas y ¢, su calor especifico a volumen constante. Finalmente,
para cerrar el sistema se tiene la ecuacion de estado p = pRT..

3.2. Solver rhoCentralFoam: Esqumea de Kurganov en mallas no estructuradas

La version 6 de OpenFOAM cuenta con 4 solvers para tratar problemas de flujo compresible,
tres de ellos basados en presién y uno en densidad (rhoCentralFoam) (Greenshields et al.,
2010). Dada la naturaleza del problema a abordar, la intensidad de las ondas generadas y toman-
do en consideracion que, al menos en la version utilizada de OpenFOAM (6.0) no se encuentran
disponibles solvers (Mangani et al., 2016) basados en presion que muestren desempefio simi-
lar al basado en densidad disponible (Gutiérrez Marcantoni et al., 2012), en este trabajo las
simulaciones son desarrolladas empleando rhoCentralFoam. En esta seccién se ofrece una
descripcion sucinta de este solver obviando el tratamiento que se da a los términos difusivos.

Luego de discretizar en volimenes finitos al sistema de ecuaciones (8) resulta:

0
— F = 11
ot udV + /S cdS =0 (11

y los flujos convectivos pueden ser aproximados como: /chS ~ Zf S;-Usuy = Zf oruy,

donde ¢y es el flujo volumétrico a través de la cara. Ahora sélo resta definir c6mo reconstruir
Uyt y uys. En un flujo compresible las propiedades del fluido son transportadas por las diferentes
ondas que pueden tener lugar en el campo de flujo, por lo tanto la forma cémo se lleven a cabo
estas reconstrucciones tendran un impacto decisivo en los resultados obtenidos.

Para evaluar los términos convectivos rhoCent ralFoam utiliza versiones adaptadas a ma-
llas no estructuradas de los esquemas propuestos en (Kurganov y Tadmor, 2000) y (Kurganov
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 (Gutiérrez Marcanto-
ni et al., 2012, 2017a,b, 2019; Lorenzon y Elaskar, 2015; Espinoza et al., 2016; Zang et al.,
2018). De esta forma utilizando los esquemas propuestos por Kurganov el término convectivo
se calcula:

Z ppuy = Z lardpiupy + () dpup +wyp(up- —uypy)] (12)
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 ponderacion o+ dan el grado de
upwinding al esquema tomando en consideracion las velocidades locales de propagacion de las
discontinuidades Greenshields et al. (2010). El tercer término (flujo volumétrico), s6lo aparece
en los casos en los que el término convectivo a evaluar forma parte de una derivada substancial,
lo cual sucede en la mayoria de los casos. Sin embargo, es interesante hacer notar a manera de
ejemplo que en la ecuacién de la energia al evaluar V - (Up) no hara falta dicho término.

Los factores de ponderacion o y el flujo volumétrico wy para el esquema KNP estdn dados
por Greenshields et al. (2010):

ap = (o (Ga + o)y wp = GG (G + o) (13)
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donde (¢ son flujos volumétricos determinados en funcion de las velocidades de propagacién
de las discontinuidades que pudieran existir en la interfaz, estos flujos en las direcciones +y —,
estdn dados por:
Cp+ =max (¢r4S5 + ¢4, ¢s-Sy + ¢y, 0) (14)
(- =max (s Sy — @i, cp-Sp — ¢p-,0)
donde cyy = (/7yRI}4 son las velocidades de propagacion del sonido en la interfaz, en las
direcciones entrante y saliente de la cara. Como se puede observar el esquema esta enteramente
definido por las velocidades de propagacion locales y por la reconstruccion hacia las caras de
los valores medios de las variables de interés (7', U, p, etc).
La reconstruccién en el entorno no estructurado utilizado en el paquete de libre distribucion
OpenFOAM en la direccién + esta dado por:

upy = (1 —gri)up +griun (15)

donde los subindices P y N hacen referencia a los centroides de las celdas propietaria y vecina,
respectivamente (ver Fig. 1). La funcién gry = (1 —wy) con wy = |Sy - dyy|/|Ss - d| es
la encargada de definir la forma de la reconstruccion en funcién de como se defina /3, lo que
permite abarcar una amplia gama de esquemas de manera compacta. A manera de ejemplo
considere qué pasa cuando 3 = 0, usy = up lo cual corresponde al esquema upwind. Por
otra parte, con 5 = 1 se recupera la reconstruccioén lineal. Si se define a § = [(r), es decir se

Figura 1: Discretizacién del dominio en volimenes finitos (/V: celda vecina; P: celda propietaria; d: vector entre
los centroides de las celdas propietaria y vecina; d ¢ : vector entre el centroide de la cara y el de la celda vecina;
Sy: Vector de superficie de la cara (vector normal a la cara cuya magnitud es el drea de dicha cara)

emplean funciones limitadoras definidas en términos de los gradientes sucesivos r de la variable
d(.v(d—vuq)ip—l, donde (Vu)p esel
gradiente evaluadoen P y (V,u) s es la proyeccion del gradiente de u normal a la cara escalado
por la magnitud de d. Como se observd, es posible intercambiar entre esquemas de diferentes
6rdenes mediante la apropiada seleccion de la funcién limitadora a utilizar 3(r) con r > 0.
En este trabajo se han probado funciones limitadoras TVD ampliamente conocidas y que en
otras aplicaciones han mostrado buenos resultados: Minmod (£(r) = max (0, min (1,7)); van
Leer (5(r) = (r+|r|) / (1 + |r])) ; super-bee (5(r) = (max) (0, min(2r, 1), min(r,2))) y van
Albada B(r) = (r* +7r) / (r* + 1).

En cuanto a los gradientes, para mantener la consistencia se utiliza una evaluacién basada
también en los esquemas de Kurganov. Lo que permite, por ejemplo, agrupar al gradiente de
presion en la ecuacion de cantidad de movimiento con los términos convectivos y asi lograr
un esquema compacto Greenshields et al. (2010). Finalmente, se ha empleando el esquema de
Euler explicito para el avance temporal de la simulaciones.

reconstruida, que para una malla no estructurada resulta: » = 2
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4. RESULTADOS NUMERICOS

En esta seccion se presentan los resultados numéricos obtenidos con OpenFOAM para la
explosion de Sedov descripta en secciones anteriores. Para poder analizar los datos calcula-
dos, se han considerado como condiciones iniciales las establecidas en el benchmark propuesto
en el manual del cédigo FLASH (http://flash.uchicago.edu/site/flashcode/). Estas condiciones
verifican que la presion y velocidad del sonido del medio sin perturbar son despreciables, sin
embargo los valores no poseen sentido fisico y su tnico objetivo es verificar la capacidad del
cddigo para capturar las soluciones del problema de la explosién centrada.

En primer lugar, y con el objetivo de disminuir el tiempo de CPU, se han estudiado ex-
plosiones cilindricas, es decir de geometria plana. Aunque OpenFOAM siempre utiliza mallas
tridimensionales, la dimension normal es considerada muy pequefia y s6lo hay un elemento en
dicha direccidn en todos los casos estudiados.

Ademds, se ha simulado sélo 1/4 del dominio aprovechando las condiciones de simetria del
problema fisico en andlisis. Se ha considerado una explosién centrada en el origen de coorde-
nadas con una radio inicial de R(0) = 2,5 cm. El dominio es de 50 cm x 50 cm y se han usado
dos tipos de mallas. Una es regular, estructurada y no alineada con el choque y la segunda tiene
elementos orientados en la direcciéon de avance de la onda explosiva. Los valores iniciales de
la explosion son tales que la energia inicial es igual a 1 y la densidad inicial del campo sin
perturbar también es 1. Desde la energia inicial es posible calcular la presion inicial:

R(0) »
E = / (—> aridr =1 (16)
0 v—1

Se han llevado a cabo varias pruebas numéricas para distintas mallas y distintas funciones
limitadoras en la reconstruccion. En todos los casos se ha considerado flujo no viscoso. Dentro
de las mallas estructuradas se han usado 200 x 200, 500 x 500 y 700 x 700 elementos. Se
implementaron las siguientes funciones de reconstrucciéon: minmod, van Albada, super-bee,
van Leer y upwind.

En algunos tests el software no fue capaz de realizar la simulacién como en el caso de usar
funciones super-bee que son muy poco difusivas. En otros como en el caso de usar funciones
minmod los resultados presentaron inestabilidades en la distribucion de velocidad y temperatura
entre el choque y el origen de la explosion; aunque los valores de presion detrds de la onda y
su distribuciones fueron correctos. La Figura 2 muestra los resultados numéricos junto con la
evaluacion tedrica de la teoria de Sedov. La curva azul indica los resultados tedricos, la roja
corresponde a funciones de reconstrucciéon de ler orden en una malla de 200 x 200 elementos,
la amarilla es para ler orden con una malla de 500 x 500, la verde y la marr6n han sido calculadas
con funciones minmod pero con mallas de 200 x 200 y 500 x 500 respectivamente. Se destaca
que en todos los casos los resultados numéricos siguen la tendencia de los valores tedricos, sin
embargo cuando se implementd la funcién minmod para la reconstruccion la presion detrds de
la onda fue un poco mads precisa que con upwind.

Otro pardmetro que fue analizado es la posicion de la onda de choque en el tiempo, es decir
la velocidad del choque. La Figura 3 muestra los resultados numéricos junto con la evaluacion
tedrica de la teorfa de Sedov. La curva azul indica los resultados tedricos, la roja usa funciones
de reconstruccién de ler orden con una malla de 200 x 200 elementos, la amarilla corresponde
a funciones de ler orden y una malla de 500 x 500, la verde y la marrén son con funciones
minmod y mallas de 200 x 200 y 500 x 500 respectivamente. Se destaca que en todos los ca-
sos los resultados numéricos presentan una muy buena concordancia con los valores tedricos.
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Figura 2: Presion detrds de la onda en funcién del tiempo. Malla regular. Azul: resultados teéricos. Rojo: ler orden
200 x 200. Amarillo: ler orden 500 x 500. Verde: minmod 200 x 200. Marrén: minmod 500 x 500.
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Figura 3: Posicién de la onda de choque en funcién del tiempo. Malla regular. Azul: resultados tedricos. Rojo: ler
orden 200 x 200. Amarillo: ler orden 500 x 500. Verde: minmod 200 x 200. Marrén: minmod 500 x 500.

Con la finalidad de estudiar la influencia de la densidad de la malla en la simulacion del la
onda explosiva, se consideraron tres mallas similares pero con distinta cantidad de elementos:
200 x 200, 500 x 500, y 700 x 700. Para las tres mallas se usaron funciones de reconstrucciéon
de primer orden y en la Figura 4 se indican los resultados para la presién detrds de la onda por
ser éste un paradmetro indispensable para poder estudiar el efecto de explosiones sobre tanques
de almacenamiento. La curva azul son los resultados tedricos, la roja corresponde a la malla de
200 x 200, la amarillo a la de 500 x 500 y la verde a la de 700 x 700. Se destaca que a medida
que aumentamos la densidad de elementos de la malla, los valores numéricos se aproximan a los
valores tedricos. Una alternativa para mejorar los resultados anteriores es considerar esquemas
upwind en temperatura y densidad, pero minmod en velocidad. Los resultados estdn dados en
la Figura 5. La curva azul estd dada por resultados tedricos, la roja corresponde a usar upwind
en las tres variables, y la amarilla es el esquema mixto. Se destaca que los resultados mejoraron
levemente. Con la finalidad de mejorar los resultados numéricos se utiliz6 una malla con celdas
alineadas con la direccién de propagacion de la onda de choque con aproximadamente 500000
celdas, de forma tal de poder comparar con la malla regular de 700 x 700. Se ha usado para
la malla regular funciones de reconstruccién upwind para todas las variables y para la malla
alineada funciones upwind para todas la variables y el esquema mixto con upwind en tempera-
tura y densidad y minmod en velocidad. La Figura 6 muestra la comparacién de las presiones
detrds de la onda a medida que la explosion evoluciona. La curva azul representa los resultados
tedricos, la roja los evaluados con la malla regular, la amarilla con la malla alineada y funciones
upwind y la verde con la malla alineada y esquema mixto para la reconstruccién. Se destaca
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Figura 4: Presion detrds de la onda en funcién del tiempo. Malla regular. Azul: resultados tedricos. Rojo: 200 x
200. Amarillo: 500 x 500. Verde: 700 x 700.
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Figura 5: Presion detrds de la onda en funcién del tiempo. Malla regular. Azul: resultados teéricos. Rojo: upwind.
Amarillo: esquema mixto.

que la malla alineada no ha mejorado la evaluacién de la presién inmediatamente luego de la
onda de choque. Al analizar la estabilidad de las soluciones, al usar las funciones limitadoras
de van Leer, van Albada y super-bee se observaron excesivas oscilaciones en las distribuciones
de las variables (p, p, T, U). Dichas perturbaciones fueron mitigadas, al usar minmod en todas
las reconstrucciones (Fig. 7.b), no obstante, se observaron defectos en la estabilidad de la dis-
tribucion de velocidad (parte inferior Fig. 7.b). Con la combinacién upwind(p,T’)/minmod(U)
(Fig. 7.c) se consigue disminuir las perturbaciones y una leve reduccién en la difusién obser-
vada en la captura del frente de la onda, en comparacion con el caso reconstruido enteramente
con el esquema upwind (Fig. 7.a). Los mdximos de presion y velocidad para la combinacion
upwind-minmod fueron: 1,3 Pa'y 0,145 m/s, respectivamente; mientras que en los casos upwind
y minmod: 1,302 Pa/0,145 m/s y 1,309 Pa/0,148 m/s, por lo tanto, no se observa un deterioro o
mejora consistente en lo que respecta la prediccion de dichos valores.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudié el comportamiento de herramientas disponibles en la version 6
de OpenFOAM para simular explosiones. Se analizé el problema propuesto por Sedov obte-
niendo aproximaciones razonables y logrando observar el rol fundamental que desempena el
esquema de reconstruccion en la correcta prediccion de los pardmetros tipicos de una onda
explosiva (velocidad de propagacién y salto de presiéon). Cabe mencionar que también se im-
plement6 el solver sonicFoam pero no fue posible realizar una simulacién exitosa, al menos
para el orden del salto de presién y temperatura definido en el test de flash ~ 107. Al utilizar
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Figura 6: Presion detrds de la onda en funcién del tiempo. Comparacién de malla regular y alineada. Azul: resulta-

dos tedricos. Rojo: malla regular con reconstruccién upwind. Amarillo: malla alineada con reconstruccion upwind.
Verde: malla alineada con esquema mixto.
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Figura 7: Simulaciones para ¢ = 0, 1 s. Superior: distribuciones de velocidad en todo el dominio obtenidas con
cada combinacién de funciones limitadoras empleadas en la reconstruccién; Inferior: distribuciones de presion y
velocidad radiales.

rhoCentralFoamn se verifico el importante rol que juega la reconstrucciéon y como esque-
mas que tuvieron éxito en simulaciones de problemas tipicos del flujo supersénico (perfil doble
cufia, cuerpo romo y tubo de choque) al simular el problema de Sedov introdujeron perturba-
ciones excesivas. Sin embargo, cabe resaltar que se identificé una combinacién que alcanza un
equilibrio apropiado entre perturbaciones y difusién en la captura del choque (minmod(U) y
upwind (p,T')) al menos para simular el problema ideal de Sedov. Finalmente se destaca que
las simulaciones numéricas determinaron un salto de presion en la onda de choque algo menor
al previsto por la teoria de Sedov. En las simulaciones, la energia inicial estd distribuida en un
dominio pequeiio pero finito, mientras que Sedov utiliza el concepto de la linea explosiva (pun-
to explosivo cuando la simetria es esférica y linea explosiva cuando es axial). Esta diversidad
inicial entre un dominio finito y el concepto de Sedov para generar una liberacion instantdnea
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de la energia, podria ser causante de las discrepancias mencionadas.
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