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ANOTACE

Diplomova préace se zabyva oveéfenim moznosti simulace vzniku a $ifeni vzduSnych razovych
vin pomoci baliku OpenFOAM/BlastFOAM. Zvolenou ulohou byla simulace vybuchu
polokulové néloze umisténé na zemi. Vysledky simulace pro rizné vstupni parametry byly

porovnany s experimentalnimi hodnotami.

KLICOVA SLOVA

BlastFOAM, detonace, méteni pietlaku, OpenFOAM, optimalizace simulace, vliv vstupnich

parametri na numericky experiment, vzdusna razova vlna.

TITLE

Modelling of blast wave propagation in BlastFOAM

ANNOTATION

The thesis deals with the verification of the simulation of usage possibilities of the
OpenFOAM/BlastFOAM package for the formation and propagation of blast waves. The
chosen task was the explosion simulation of a hemispherical charge placed on the ground.

Simulation results for different input parameters were compared with experimental values.

KEYWORDS

BlastFOAM, detonation, overpressure measurement, OpenFOAM, optimization of simulation,

influence of input parameters on numerical experiment, blast wave.
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Zy kg's'-m? Akustickd impedance prostredi
ks - Balisticky koeficient
t S Cas
D km-s™! Detonaéni rychlost
la s Doba ptichodu RV (time of arrival)
t,. S Doba trvani negativni (podtlakové) faze
la S Doba trvani positivni faze
/4 kg Hmotnost ekvivalentni naloze TNT
Wy kg Hmotnost skute¢né naloze
Do kg-m Hustota prostiedi
p- Pa's Impulz negativni faze VRV
i Pas Impulz negativni faze VRV
ke - Koeficient geometrie
koa - Koeficient odrazu
ke - Koeficient tésnéni
AP max Pa Maximum pietlaku
C m Maximalni velikost (polomér) fireballu
DPmin Pa Nejnizsi dosazeny tlak
DPmax Pa Nejvyssi dosazeny tlak
to S Pocatecni cas

Pomér specifickych tepel prostiedi (pro

Y i vzduch 1,4)
Ap Pa Pretlak
Ap+ Pa Pretlak v ¢ele RV
Do (Pam) Pa Plvodni tlak (tlak atmosféricky)
Zr kg's'-m? Razova impedance prostiedi
T4 s-kg'”? Redukovana doba piichodu
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4 m-kg? Redukovana vzdalenost

i Pa-s-kg"? Redukovany impulz
u m-s” Rychlost &astic
U m-s” Rychlost rdzové viny
U, m-s’ Rychlost RV v horning
co m-s’ Rychlost zvuku ve vzduchu (343 m-s™)
Cp J kg K Tepelna kapacita (pfi konst. Tlaku)
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knr - Tritolovy ekvivalent
a © Uhel dopadu RV
e J Vnitini energie
R m Vzdalenost
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DAQ
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MV
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EOS
TNT
WSL

ZT0O
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BlastFoam

Data acquisition system (zafizeni ke sbéru
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klavesa ,,tab*
cd <nazev>
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ctrl+s
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paraview

J/Allclean
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gnuplot
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tail log.blastFoam
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tail -f'log.blastFoam
Is

ctrl+q

Dokonceni ndzvu adresare podle zacatku jména

Change directory (pfesunout se do adresafe <ndzev>)
Pozastaveni probihajiciho procesu

Pozastaveni vystupu terminalu
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Spusti program Paraview pro zobrazeni simulace
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UvoD
Predlozena diplomova prace se zabyva ovéfenim moznosti vyuziti vypocetniho softwaru
OpenFOAM/BlastFOAM pro stanoveni parametr vzdusnych rdzovych vin zplsobenych
detonaci trhavinové naloze. Program OpenFOAM/BlastFOAM byl zvolen z toho divodu, ze

jde o voln¢ dostupny programovy balik s otevienym zdrojovym kodem.

V teoretické ¢asti je v ramci prvni kapitoly pfedstavena detonace a jeji projevy. Nasledna
druhd kapitola se vénuje vlastnostem vzdusnych razovych vin (VRV). Ve tieti kapitole, ktera
je posledni v teoretické ¢asti je predstavena vypocetni dynamika tekutin (CFD) a vypocetni
program pouzity v této diplomové praci, kterym je OpenFOAM/BlastFOAM. Je zde

vénovana pozornost struktufe programu a vstuptim do programu z pohledu uZivatele.

Experimentalni Cast se vénuje provedenym experimentdlnim méfenim a numerickym
experimentim. Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany tuzkové sondy a technika, ktera je pouzita pro
experimentalni méfeni pietlaku VRV vzniklych detonaci pilkilové polokulové néloze
umisténé na zemi. Sondy jsou umistény ve vzdalenosti 3-9 metrii s rozestupem 1 m. K méfent
je pro nedostatek vstupii osciloskopu vyuzito také zatfizeni Sirius od spole¢nosti Dewesoft,
které je mnohotcelovym zatizenim pro sbér a zpracovani dat (DAQ). V ramci numerickych
experimentl, kterym se vénuje pata kapitola, jsou zjiStovany vlivy vstupnich parametrii
a provadéna jejich optimalizace. Jsou ménény velikosti bunck a pocet pouzitych
procesorovych jader apozorovan vliv na pietlak ve vzdalenostech 3-9 m ana délku
numerického experimentu. Nasledné je povoleno adaptivni zahusSténi sit€¢ a ménény jeho
vstupni parametry, mezi které patii velikost zjemnéni, pocet ptidanych vrstev pred zjemnéni,
podminka zjemnéni nebo jak Casto ke zjemnéni dochazi. Pro numerické experimenty je
s ohledem na dostupnou vypocetni techniku zvoleno usporadani wedge (klin), které je
v zasad¢ 2D simulaci, pro kterou je aplikovdno nastaveni feSen¢ho vyukového ptipadu

axisymetrické naloze.

Tieti ¢ast se pak vénuje vyhodnoceni experimentalniho méfeni a numerickych experimentd.
V Sesté kapitole jsou vyhodnoceny pietlaky a pozitivni impulsy ziskané experimentalnim

méfenim parametr@ VRV pro vzdalenosti 3-9 m. Nasledujici sedma kapitola je vénovana
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vlivim jednotlivych vstupnich parametra, které jsou v ramci optimalizace vychoziho
nastaveni feSeného pfipadu axisymetrické naloze ménény. Obsahuje také nastaveni parametri
jednotlivych slovnikli, které je pouzito pro optimalizovanou simulaci a které vychazi
z poznatkll o vlivu jednotlivych parametri. V zavérecné osmé kapitole je provedeno
porovnani hodnot pretlaki aimpulzi, ziskanych optimalizovanym numerickym
experimentem, s hodnotami z experimentalniho méteni. Déle je zde provedeno porovnani
vysledkil optimalizované a neoptimalizované simulace s daty UEnM a v piipadé pietlaki
i1sdaty UFC. V zavéru této kapitoly je také provedeno porovnani hodnot pietlakl
a positivnich impulzi z experimentalniho méfeni a numerického experimentu s hodnotami

ziskanymi pouZzitim empirickych vztaht.

Cilem prace je z pohledu uzivatele ovétit moznosti pouziti baliku OpenFOAM/BlastFOAM
pro vypocet parametri vzdusSnych razovych vin, optimalizovat vstupni parametry zalozené na
feSeném vyukovém pifipadu axisymetrické néloZze a porovnani vysledkii simulace

s experimentalnimi daty.
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Cast I

Teoreticka ¢ast
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1 VybuSna preména
Vybuch je nahlé a rychlé uvolnéni energie fyzikalniho nebo chemického charakteru spojeného
s vyvojem tepla, svétla , tlaku ¢i zvuku. Ackoli lze vybuchy dé¢lit na vybuchy jaderné,
fyzikalni a chemické, v ramci této prace bude probiran pouze projev chemického vybuchu
spojenym se vznikem a Sifenim vzdusné razové viny. Ta se svym prubéhem 1i8i od vin

tlakovych, jak je demonstrovano na schematickém obrazku 1. [1, 2]

Pretlak Pretlak
p p

N

Cas t Cast

a) b)

Obrazek 1: Pribeh tlaku u tlakove viny (a) a razove viny (b) [1]

1.1 Deflagrace
Deflagrace, nebo také vybusné (explozivni) hofeni [1, 2] je vybusnd pfeména zalozena na
chemické pfeméné vychoziho materidlu na produkty, pii které se reakéni zona Sifi
podzvukovou rychlosti (< 340 m's™') a mize dosahovat pietlaku desitek az stovek MPa [1]
(tfadoveé az 1000 MPa dle [3]).Deflagrace a¢ spojity jev, mize ve svém okoli vygenerovat

razovou vinu. [1-3]

1.2 Detonace
Detonace je typ vybusné pfemény, pii které vstupuje razova vina do nezreagované vybusniny
a zpusobi iniciaci chemickych reakci. Razova vlna je vyvoldna nadzvukovym pohybem
reakéni zony s rychlosti D (km-s™), pfedchazejici zoné expanze plynnych produkti. Komplex
sestavajici zrdzové viny podporovany chemickou reakci (naznaCeno na obrazku 2)

je oznacovan jako ,,detonacni vina®. [1, 2, 4, 5]
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Zéna expanze Reakéni D Nezreagovana
plynnych produkti | zdna > vybu3nina

A

’

Razova
vina

/ Tiak p

Obrazek 2: Detonacni vina [4]

'

Detonace se ve svém okoli vlivem vysoké teploty a tlaku projevuje vznikem fireballu
a vzdusné razové viny (VRV). V piipade, ze je ndloz v obalu, jsou pusobenim vybuchu
urychleny casti materialu do okoli. Mechanismy pisobeni vybuchu se li§i v zavislosti na

vzdalenosti naloze na vybuch v kontaktu, blizky vybuch a vzdaleny vybuch. [6, 7]

1.2.1  Fireball (ohniva koule)
Detonaci vybusniny vznikéd velké mnozstvi plynnym produktti o vysokém tlaku, zahtatych na
vysokou teplotu. Tyto zplodiny nésledné expanduji na zhruba 4000néasobek [8] ptivodniho
objemu naloze. Témto expandujicim, horkym zplodinam vybuchu se fika fireball (ohniva

koule; viz obrazek 3). [8, 9]

Obrazek 3: Postup expanze produktit detonace demonstrujici turbulentni
charakter povrchu [9]
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Vzhledem k velmi rychlé zmén¢ vybusniny z kondenzovaného stavu do plynnych produkti je
pocatek fireballu spjat s velmi vysokymi tlaky a teplotami (v fadu tisicti K a az desitek GPa
[7, 8]) arychlosti expanze dosahujici rychlosti tisich m-s”, kterd vyvold vznik RV
v priléhajicim prostfedi [8]. Rychlost expanze produkti, ktera dosahovala stejné rychlosti
jako vzdu$na razova vlna, je vSak postupné utlumovana vzduchem, az dojde k jejimu
uplnému zastaveni, coz zplisobi ndsledné rychlé snizovani dynamického ptetlaku za hranici
fireballu, a uplnému oddéleni vzdusné razové viny (VRV), jak je vidét na obrazku 4.

[3, 6-8, 10]

10000 |-
5000[

2 000

1000%

500}, VRV

Ohraniéeni vzdalené

oblasti

Rychlost [ms?]

100 |-
50

\\

200
\

)

)

]

Pokles proudu
hmoty za celem

=
o
I

Okraj ohnivé koule

1 1 1 1 1
1 2 5 10 20 50 100

Redukovana vzdalenost Z [m-kg*?]

Obrazek 4: Pokles dynamické slozky energie pri vvbuchu za
hranici fireballu [3]

Detonaéni produkty po expanzi vSak nemaji tvar hladké koule, ale jeho povrch je zvrasnén
ucinkem intenzivnich turbulenci, jak je vidét na obrazku 3. Navic pii expanzi detonacnich
produktti vybuSniny se zapornou kyslikovou bilanci, tedy takové, kterd nema dostatecné
mnozstvi kysliku k Gplné oxidaci spalitelnych slozek, dochdzi po promichdni se vzduchem
k dohoteni. Energie uvolnéna timto dohotfenim se jiz neprojevuje v parametrech primarni

VRV. [8,9, 11]
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Zajimavosti je, ze v pocatecni fazi neni svételna emise vybuchu zptisobena chemickou reakei,
ale jako diisledkem adiabatického razového stlaceni vzduchové vrstvy kolem vybusniny, ktera

je timto stlacenim zahtata fddové na teplotu 8000 K [8].

1.2.2  VzduSna razova vina
Zatimco blizké okoli ndloZe je intenzivné ovlivnéno teplotou rozpinajiciho fireballu, ve
vétsich vzdalenostech od naloze prevazuje plsobeni tlakové, prostfednictvim vzdusné razové
viny (VRV). To je razova vlna s charakteristickym nespojitym prabéhem tlaku v Cele tzv.
diskontinuitou, ktera se $ifi vzduchem. Piiklad idealizovaného tlakového prabéhu takové viny

zobrazuje obrazek 5. [1, 6, 12]

Tlak p

Patm

Cast

Obrazek 5: Idealizovany tlakovy priitbéh vzdusné razové viny

V piipadé€ polokulovych nalozi na zemi, coZ je geometrie, kterou se zabyva tato prace, vSak
vzdu$na razova vlna nenabyva idealizovaného tvaru prubéhu (obrazek 5) ale obsahuje

v podtlakové ¢asti druhou tzv. sekundarni rdzovou vinu, ktera je znazornéna na obrazku 6.
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Tlak [Pa]

|

Cas [s]

Obrazek 6: Priblizeni idealizovaného tlakového priibehu ke skutecnému
zobrazenim sekunddrni VRV

Popis vzniku této viny je mozno objasnit v n¢kolika krocich, které jsou schematicky popsany
pomoci obrazki 7 a 8. Pfi vybuchu dochazi k Sifeni rdzové viny smérem od naloze (S;), po

dosazeni maximalni velikosti fireballu (C) dojde uvniti fireballu k poklesu tlaku a Sifeni

razové viny (8S,) do tohoto podtlaku smérem do centra vybuchu. [8]

Pretlak Ap

, Vzdalenost R
Vzdalenost R

Obrdzek 7: Sireni razové viny do centra vybuchu [8]

V centru dojde ke srazeni téchto razovych vin a vytvofeni sekundarni razové viny (S)
s niz§imi parametry, ktera bude nasledovat po vIné primarni (obrdzek 8) [8]. Ke slouceni

primarni a sekundéarni viny vSak nedojde, protoze jsou ob¢ viny odd€leny podtlakovou fazi.

[8]
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Pretlak

-~
\C
AY

Fireball “ s,

L

Vzdalenost R Vzdalenost R

Obrazek 8: Siteni sekunddrni RV po odrazu v centru vybuchu [8]

1.2.3  Fragmenty
V piipadé, Ze je ndloz umisténa v obalu, zplisobuje expanze zplodin roztrhani obalu a vzniku
fragmentl. Tyto fragmenty jsou urychleny na vysokou rychlost spojenym plsobenim
detona¢ni vlny a expandujicich produktti. Parametry fragmentl, jejich velikost, rychlost
a energie, jsou dilezit¢ znejen hlediska vojenskych aplikaci, ale i1 v dalSich oblastech,

napiiklad pti charakterizaci vybusnin nebo stanoveni bezpecnostni vzdalenosti primyslovych

vyrob. [6]

Predkladana diplomova prace se vSak problematice fragment a fireballu nevénuje a soustiedi
se vyhradné na vznik a Sifeni primarni VRV. Tlakové prib&hy simulaci vSak zachycuji
i sekundarni VRV nachazejici se v negativni fazi, jejiz parametry nelze vypocitat pouzitim

empirickych vztaha.
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2 Vlastnosti vzdusSné razoveé viny

Vybuchem vznika rdzova vlna Sifici se vzduchem oznaCované v anglické literatufe pojmem
,blast wave®, CeStina vSak neobsahuje ekvivalentna k tomuto pojmu a proto se vyuziva
terminu vzdusna rdzova vina (VRV). Jak je vidét na obrazku 9, jeji tlakovy pribéh je popsan

fadou parametrll, mezi kter¢ patfi:
*  po— atmosféricky (resp. pitvodni) tlak, nékdy znacen jako p.m (Pa)
*  Pma— maximalni tlak (Pa)
*  Pmin — maximalni podtlak (Pa)
* Ap —pretlak (Pa)
* 1, —impulz positivni faze VRV (Pa-s)
* i,.—1impulz negativni fdze VRV (Pa-s)
* t,— Cas prichodu razové viny (,,Time of arrival®) (s)
* tq— doba trvani positivni tlakové faze (s)

* t, —doba trvani negativni (podtlakové) faze (s)

Max. tlak n s e gy
Pmax rd

'S Impulz pozitivni
L Pretlak &asti VRV ip
X Ap <
I
a uni Sekundarni
- Impulz negativni 1
casti VRV . RV
\ —— |
Atmosféricky
tlak pam
Cas [s]
—_— _
Pozitivni Negativni
faze faze

Obrazek 9: Popis tlakového priitbéhu razové viny
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Razova vlna pfichazi k senzoru v ¢ase A, doba za kterou k nému dorazi se nazyva doba
ptichodu (t,). Nésledn¢ dochazi k tlakové diskontinuité a tlak skokové naroste do maximalni
hodnoty pmax. Odectenim atmosférického tlaku od této hodnoty je ziskan pretlak (Ap). Thned
po dosazeni maximalni hodnoty dochézi ke snizovani tlaku az do ¢asu znazornéné¢ho bodem
B. Doba mezi body A a B ohraniCuje pozitivni fazi VRV. Hodnota tlaku za bodem B klesa
pod uroved atmosférického tlaku na ktery se navraci v bodé D. Casovy interval ohrani¢eny
body B a D se nazyva negativni faze VRV. Jeji vyhodnoceni v rdmci nejvyssiho podtlaku
a impulzu komplikuje vyskyt sekundarni razové viny (bod C).
2.1 Sifeni VRV

Hodnoty parametrii VRV se s jejim Sifenim od ndloze postupné meéni. Maximalni tlak
a rychlost se snizuji a doba trvani pozitivni i negativni faze se prodluzuje (viz obrazek 10). Na
obrazku je zndzornéno, Ze ziistdva zachovan diskontinudlni pribe¢h viny. Pokles rychlosti
souvisi s poklesem tlaku. V dostate¢né vzdalenosti od naloze je natolik snizena, ze razova

vlna ptechazi na vinu akustickou.[6, 13, 14]

Naloz
R=0 R=0 R=0 R=0 R=0 R=0

Pretlak p

Vzdalenost R

Obrazek 10: Snizovani maximalniho pretlaku VRV s urazenou vzdalenosti [14]

Pro Sifeni VRV je také dilezitd pozice ndloze. Ta mize byt umisténa v neohraniceném

prostoru, kdy se VRV §ifi od naloZe od
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Pro ptipad, ze je symetrickda naloz umisténa na zemi, dochazi k Sifeni formou vin

s polokulovym celem, jak je vidét na obrazku 11. [3]

A5

Obrazek 11: Siteni VRV u symetrické ndloze umisténé na povrchu [3]

Posunutim néloZe 1 o relativn€é malou vzdélenost nad povrch se vSak situace vyrazné
zkomplikuje. Rdzovéa vlna se v takovém pifipad¢ odrazi od zemé& a skladd s ptivodni vinou,
¢imz vznikne Machova vlna (MV). Ta je ohrani¢ena povrchem a trojnym bodem, u kterého

dochazi s postupem VRV k posunu (viz obrazek 12). [3, 12]

Pavodni VRV

Odrazena
VRV

Trojny bod

Obrdzek 12: Siteni VRV u zvednuté naloze [3]
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Poslednim piipadem je vybuch ndloze ve volném prostoru, kdy dochazi k Sifeni vin
v kuloplochach od naloze, jak je ¢aste¢né naznaceno na obrazku 12 (pfed odrazem od povrchu

zemd). [3, 6]

2.2 Redukované charakteristiky
Parametry popisujici Sifici se VRV vzniklé detonaci rtiznych nalozi je mozné porovnavat.
Touto problematikou se zabyva zdkon tfeti odmocniny (ZTO), ktery uvadi, Ze 2 naloZe
stejného slozeni se stejnym tvarem a které zaroven detonuji ve shodném prostiedi zplisobi
vznik 2 podobnych rdzovych vin majici shodné parametry ve stejné redukované vzdalenosti.

[2, 6]

Zakladem pro proces redukovani veli¢in, kterym jsou veli¢iny zbaveny zavislosti na
konkrétnim experimentalnim uspofadani (konkrétni nalozi), je zakon tfeti odmocniny (ZTO)

resp. zakonu modelové podobnosti vybuchii [2].

Redukovana vzdalenost Z (m-kg'?), oznadovana také jako tzv. ,,scale parametr®, je veli¢inou

vypocitavanou dle rovnice 1.

/=— (1)

Kde R je vzdélenost [m] a W [kg] je hmotnost ekvivalentni ndloZze TNT.

Vyuzitim redukované vzdalenosti je mozné porovnavat ucinky razné velkych nalozi (viz
obrazek 13.), protoze po redukci je dosazeno stejné hodnoty parametru ,,vzdalenosti* pro
malou naloz umisténou blizko métici sondy, jako pro velkou naloz umisténou déle. Dle ZTO

pak 2 vIiny majici shodnou ,,vzdalenost* musi mit i stejny tlak v cele.
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100000 —@— 1 kg TNT
2 kg TNT
10 kg TNT 10000
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Tlak p [kPa]

Tlak p [kPa]
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.. s

100
100 0 05 1 15 2 2,5 3

0 05 1 15 2 25 3 Redukovand vzdalenost Z [m-kg/?]
Vzdélenost R [m]

a) Zavislost tlaku na vzdalenosti b) Zavislost tlaku na redukované vzdalenosti

Obrazek 13: Zavislost tlaku na vzdalenosti pro ruzné velikosti naloze (a) a na
redukované vzdalenosti (b)

Redukovanou vzdalenost lze vyuzit vramci empirickych rovnic na vypocet ostatnich

parametri VRV (napf. vypocet pietlaku v ¢ele RV dle Makovicky [15] v MPa pro rozsah
1<Z<15, rovnice 2). [6, 15]

_0,0932 0,383 1,275 )
z z’ A

Ap,

Mimo pretlaku v ¢ele VRV je mozné redukovanou vzdalenost uplatnit i pro vypocty dalSich
parametrq, jako je impulz i, nebo redukovana doba ptichodu t4 (viz rovnice 3 [6]). Pfipadné
lze vypocitat redukovany impulz (rovnice 4) aplikovanim rovnice 1 pro tlakovy impulz

(rovnice 3) namisto vzdalenosti R. [6]

Pro Z €(2;20), [Pa-s]

i,=300-w'".z"" ©)

Pro Z €(2;20), [Pa-s-kg "]

i,=300-2"" 4
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Vyuzitim tritolového ekvivalentu knt, ktery slouzi jako spojeni mezi jakoukoli vybusninou
a nalozi TNT (rovnice 5) je nasledné umoznéno porovnani veli¢in i mezi nalozemi rozdilného

chemického sloZeni.

6
W=Wy-kpypkg ke ©)

Hmotnost naloze TNT [kg] je vypocitana vyuzitim tritolového ekvivalentu kryr, hmotnosti
skute¢né naloze Wy [kg], koeficientu tésnéni kg (pocitan dle rovnice 7) a koeficientu
geometrie kg (pro pozemni vybuch 1 kvili odrazu RV od zemé [13]). Nékteré zdroje [2, 15]
vSak uvadi dvojnasobné hodnoty pro koeficient geometrie (2 pro pozemni vybuch a 1 pro

vybuch ve vzduchu tzv free air). [2, 6, 13, 15]
_ 0.8 (7)
k.=0,2+
E > ( ]_+kB)

Kde kg je balisticky koeficient (pomér hmotnosti obalu ku hmotnosti trhaviny). Pro
zjednoduSeni se Casto zanedbava coz vyulstuje ke zjednoduSeni pocitajici s koeficientem

tésnéni rovnym 1. [6]
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3 Modelovani vzniku a Sifeni VRV pomoci CFD

OpenFOAM | BlastFOAM

BlastFOAM (BF) je vypocetni program ureny pro feSeni viceslozkového stlacitelného
proudéni tekutin, s aplikacemi v oblasti vypoctu detonace vybusSnin, protivybuchové
bezpecnosti a vypoctli vybuchli ve vzduchu. Jeho vyvoj je spojen se spolecnosti Synthetik
Applied Technologies. BlastFOAM vyuziva metody konecnych objemii a jeho vyhodou je
dostupnost jako open-source software, coZ znamend, Ze je transparentni a umoziuje

uzivatelim provadét upravy podle svych potieb. [16]

Jeho hlavnim nedostatkem je vSak pfiliS omezena dokumentace. Existuje jen nékolik
vyukovych videi a uzivatelsky manual. V tomto ohledu je vyuzito skutecnosti, ze BlastFOAM
je zaloZen na knihovné softwaru OpenFOAM [16], coz umoziuje pouziti obsdhlych manualt
a diskuznich for vytvorenych pro OpenFOAM, jako jedinych dal§ich dostupnych zdrojli

informaci pro zpracovani této diplomové prace.

Pro vypocty byla pouzita oficidlni stabilni verze BF 6.0, kterd byla spusténa pod systémem

Ubuntu nainstalovaném v systému Windows 11 pomoci WSL.

3.1 Seznamenis CFD
CFD neboli computational fluid dynamics, jehoz souc¢ésti je OpenFOAM a BlastFOAM (fesi¢

pro OpenFOAM),je inZenyrsky nastroj slouzici k simulovani realného problému,
vztahujicimu se k dynamice tekutin. Jeho pocatek saha do roku 1922, kdy byl vyvinut
Lewises Fry Richardsonen prvni numericky model pro pfedpovéd pocasi. S postupujici
dobou a rozvojem vypocetni techniky nabizi CFD u¢inny néstroj inZenyrt k feSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic (transportnich rovnic) popisujicich redlné problémy a ziskat tak
aproximace skutecnosti. CFD je Casto vyuzivan v situacich, kdy je realné¢ ovéfeni mefenim
problematické nebo naro¢né, at’ jiz z ohledu ¢asu ¢i financi. Pro efektivni vyuziti je vSak
nutné ovéfit numericky experiment provedenim méfeni, jinak se miZze stat, ze vysledna
simulace nebude odpovidat redlnému chovani systému. Pro feSeni rovnic vyuziva nejcastéji
metodou konec¢nych objemd, u které je doména rozdélena na konecny pocet malych objemu

(sit’) ve kterych jsou proménné nahrazovany praimérnymi hodnotami pro dany objem. [17, 18]
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3.2 Struktura prostiedi
Cela vypocetni uloha je definovana a specifikovana ve vlastnim adresafi ulohy (tzv. Case).
Tento adresai obsahuje podadresdie s textovymi soubory (tzv. slovniky), které urcuji
pocate¢ni podminky (0), materidlové vlastnosti (constanf) anastaveni parametrii vypoctu
(system). Mimo tyto podadresare obsahuje adresar lohy pomocné scripty Allrun a Allclean.
Prvni usnadiiuje spousténi jednotlivych krokd vypoctu, zatimco druhy slouzi ke smazani
vypoctu pied jeho opétovnym spusténim, napiiklad po zméné parametru. Strukturu pied

provedenim vypoctu zobrazuje obrazek 14. [19]

D alpha.tntorig
[ porig

D rho.air.orig

OpenFoam

I ~ blastfoam

D rho.tnt.orig
D T.orig
D U.orig

polyMesh

Con

Sys

Aliclean

EEREERE 1 Allrun

D dynamicMeshDict

D phaseProperties

[ blockMeshDict

D controlDict

D decomposeParDict
D fuSchemes

D fvSolution

[ setFieldsDict

Obrazek 14: Struktura softwaru BlastFOAM pred vypoctem

Cely postup vypoctu obsahuje 3 faze [20, 21]:

* preprocessing — priprava vstupnich slovniki pro fesic,

* solving — vypocet ulohy fesicem (BlastFOAM),

* postprocesing — zpracovani ziskanych dat.

33




Jednotlivé kroky vypoctu je mozné zadat bud’ individudln€ nebo s pomoci scriptu Allrun,

ktery postupné spousti [19]:

1. blockMesh — tvorba sité

D

decomposePar — rozdéleni domény (vznik subdomén)

3. internalPatch — definice okrajovych podminek na sdilenych plochach
4. setRefinedFields — pocatecni rozdé€leni materialu

5. blastFoam — vlastni vypocet

Po uskute¢néni vypoctu je v adresati ulohy vytvofena fada novych adresditi obsahujicich
vysledky vypoctu. Ty jsou rozdéleny na adresaie obsahujici prostorova data pro konkrétni
¢as, nebo jsou v ptipad¢ tzv paralelizace, tedy vypoctu vyuzivajicitho vice jader, uloZena
v adresari jednotlivych procesort dle rozdéleni domény. Data vztazend ke konkrétnimu bodu,
kterym je napiiklad senzor jsou zapisovdna do adresdie postProcessing. Zaroven dojde
k vytvoteni zaznamu jednotlivych krokii vypoctu a kompletniho zaznamu vypoctu, ktery ma
nenahraditelnou roli v pfipad¢ hledani chyb zptsobujicich pad simulace. Strukturu ulohy po

provedeni vypoctu zachycuje obrazek 15.

OpenFoam
S blastfoam
.................... Case
log.blockMesh . Allrun Kompletni zaznam vypo&tu
0 Soubor BLOCKMESH e Soubor ,
12,0 kB . 589 bajtil //
. N . log.addEmptyPatch . Allclean /
- constant . - R, - <oub /
Ar / - e Soubor ADDEMPTYPATCH | o= Soubor
Adresar s vysledky - . 433 bajtt . 230 bajti r
. . - - . logblastFoam
- dymamicCode | Liiiffg?;?f'f;EJS . Scuibor BLASTFOAM
. . 455 kB :
log.decomposePar . v n
- i Soubor DECOMPOSEPAR FOAR
. . 1,94 kB .
. X \
konkrétniho . . . St . o
procesoru : wetem : Zaznamy aplikaci - Soubor pro visualizaci v
) paraview

Obrazek 15: Struktura ulohy po provedent vypoctu
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3.2.1 Zakladni vypocetni sit’ (blockMeshDict)
Slovnik blockMeshDict, ktery se nachazi v adresaii system slouzi pro nastaveni zakladni
miizky resp. vypocetni sité, jejich vrcholl, samotnych blokl, hran a stén. Obsahuje také

informace o jednotce, ve které byla miizka vytvorena. [20, 22, 23]

Pii tvofeni sit€¢ je nutné provést zadani vrcholi blokd, které ohranicuji prostor.
V nejjednodussim ptipadé zadavani domény tvaru krychle lze vrcholy zadat nésledovné

(ptiklad 1). [19]

Priklad 1: Zadavani vrcholu

vertices

(
( 0.0 0.0 0.0) // vrchol @
( 5.0 0.0 0.0) // vrchol 1
( 5.0 5.0 0.9) // vrchol 2
( 0.0 5.0 0.9) // vrchol 3
( 0.0 0.0 5.9) // vrchol 4
( 5.0 0.0 5.9) // vrchol 5
( 5.0 5.0 5.0) // vrchol 6
( 9.0 5.0 5.90) // vrchol 7

)5

Zadavani pokracuje zadanim bloku (pfipadné seznamu blokl) obsahujici pravé definované

vrcholy pod ¢asti vertices dle nasledujiciho obrazku 16 a prikladu zadani 2. [19, 24, 25]
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Obrazek 16: Popis bloku

Priklad 2: Zadavani blokii
blocks
(
hex (6123456 7) // tvar bunék a definice domény
(30 20 10) // déleni ve sméru x, y, z
simpleGrading (1 2 3) // zhuSténi sité ve sméru x, y, z

5

Krychle z obrazku 16, kterd tvotfi doménu, je definovdna pomoci 2 ploch (oznacenych
v ptikladu 2). Kazda plocha je vzdy definovana pomoci 4 vrcholid. Po definovani vrchold
objektu je specifikovano, na kolik ¢asti ma byt Sestistén rozdélen v osach x, y, z a jakého
tvaru by meély byt builky (Sestistény). Poslednimi zadanymi parametry v piikladu 2 jsou

poméry expanze bunck (Grading) ve sméru X, y, z. [22-25]

Poslednim specifikem souboru blockMeshDict je pak definovani stén tvoficich hranici

specifikovaného objektu. Nejprve je definovan ndzev plochy jako klicové slovo néasledovany
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definovanim hranice, pfi¢emz néazev je pouzit jako identifikator pro nastaveni podminek

v souborech dat popisujicich pole. [22, 24, 25]

Pro sténu resp. okraj bloku je definovan jeji typ a plocha. Typ muze obsahovat okraj,
u kterého jsou aplikovany okrajové podminky, piipadné geometrickd podminka. jde o jednu
ze 7 moznosti (OpenFOAM). Pro BF jsou vSak dle [22] pfedstaveny 4, pfi¢emz je seznam

rozsifen o moznost klinu (wedge). [22, 26]

V piipad¢ Ze nedojde ke specifikaci vSech okrajovych ploch, je zbyvajici plocha automaticky

vytvofena a pfiddna jako defaultFaces a nastavena na typ empty. [22]

Piiklad zadani okrajl je vidét na obrazku 17, ktery zobrazuje vychozi vyukovy ptipad BF
(building3D; [19]). [19, 27]

10 boundary @| Mesh Regions
( v| ground
internalMesh
v| outlet
walls

ground

type patch;
faces

(@12 3)

6utlet

type patch;
faces

(e 15 4)
(1265)
(3267)
(CERE))
(456 7)

b

mergePatchPairs

(
IH

Obrazek 17: Nastaveni stén a jejich visualizace v Paraview
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3.2.2 Nastaveni pozice a velikosti naloze (setFieldsDict)
V tomto souboru, ktery se nachazi v adresaii system dochdzi k nastaveni mista vybuSniny.

V softwaru BF je mozné definovat velikost naloZze pomoci definovani mista vybusniny

a hustoty. [19, 22, 23]

Seznam pouzitelnych tvart nalozi je moZzno vygenerovat pomoci chybného zadéani tvaru,
pficemz seznam bude nasledné uveden v souboru logu umisténém v adresari ulohy

(log.setRefinedFields). [19, 23]

3.23 Rozdéleni domény pro paralelizovany vypocet
(decomposeParDict)
V tomto slovniku adresate system dochazi k nastaveni rozd€leni domény pro vypocet
vyuzivajici vice jader procesoru a tim i pfifazeni vypocetni kapacity. Tomuto rozdéleni se fika

paralelizace vypoctu. [24, 28].

3.2.4  Zpisob reSeni (fvSchemes)
Pokyny k feSeni zadané Ulohy jsou zadany ve slovniku FvSchemes. Samotné algoritmy
(fesice) rovnic jsou kontrolovany pomoci slovniku fvSolution (viz kap. 3.2.5 ) v adresari

system. FvSchemes obsahuje numerické schéma pro derivaci, interpolaci ¢i aproximaci.

[19, 24, 29, 30]

Nastaveni slovniku fvSchemes miize byt upravovano i béhem vypoctu, ale pozaduje povoleni

runTimeModifiable ve slovniku controlDict. [24, 29]

3.2.5 Ovladani resice (fvSolution)
Pribéh vypoctu, tedy nastaveni feSice rovnic, tolerance a algoritmy se ovladaji ze slovniku

fvSolution v adresati system. [29]

3.2.6 Nastaveni vypocetnich kroku a funkci (controlDict)
Pomoci slovniku controlDict dochéazi k popisu simulace (zacatek, konec, pocet vypocetnich
krokt, format zapisu piesnost zapisu), nasledované vypisem funkci s nastavenymi parametry,

které BF vyuziva pti dané simulaci. [16, 19]
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3.2.7  Adaptivni zahuS$téni sit¢ AMR (dynamicMeshDict)
Aby simulace poskytovala vysledky odpovidajici skutecnosti, je tfeba, aby byla k dispozici
dostate¢né jemna sit’. Pii priliS velkych velikostech bun€k dochazi k vétSimu primeérovani
hodnot, které vyusti v niz8§i hodnoty vypocitanych velic¢in. Dodate¢ného zjemnéni, dopliujici
hustotu zadkladni sité, 1ze docilit pouzitim AMR (ang. adaptive mesh refinement). To zplsobi
zjemnéni sité¢ rozdélenim buniky na stejné velké ¢asti (viz obrazek 18) v mistech, kde dochazi
ke zméndm hustoty dle zadani ve slovniku dynamicMeshDict. Automatické nastaveni
casovych krokti je dosazeno povolenim moZnosti nastavitelného kroku a nastavenim

Courantova ¢isla ve slovniku controlDict. [16, 19, 24, 31]

)

Obrazek 18: Rozdeleni bunky

Nastaveni parametri pro AMR se vSak primarné nachéazi ve slovniku dynamicMeshDict

v adresari constants [19].

Rozhodnuti o zjemnéni oblasti resp. buiiky nastava na zaklad¢ rozdila (nebo derivaci) hodnot
sledované veli€iny pro stény dané buiiky a buné€k sousednich. Maximalni hodnota vSech chyb
je brana jako hodnota patiici stfedu bunky a slouzi k urCeni, zda buiika (oblast miizky)

vyzaduje zjemnéni sité. [16]

3.2.8  Vlastnosti fazi (phaseProperties)
Ve slovniku phaseProperties jsou popsany vlastnosti vSech fazi (latek) vyskytujici se
v daném systému (vychozi latky, produkty, atmosféra). Zaroven zde dochdzi ke specifikaci

bodu od kterého dochazi k iniciaci naloze pro detonujici latku. [16, 19, 22, 23]
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3.2.9 Charakterizace pocate¢niho stavu (adresar 0)
Stav je na poc¢atku charakterizovan pomoci soubort popisujicich jednotlivé objekty které lze
najit v adresati 0. V jednotlivych souborech je popsana jednotka daného objektu resp. veli¢iny
(popis dle [32] je zobrazen na obrazku 19), jeji hodnota a okrajové podminky.
[23, 24, 32-34]

Cas  Teplota
. (s) (K)
Délka |

(m) ‘
| Proud (A)
Hmotnost | L/

@ NS Svitivost (cd)

Latkové mnozstvi
(mol)

dimensions [L-200008080];

Obrazek 19: Popis jednotek
V adresati se nachazi nasledujici soubory: [19, 24]

* alpha.<vybusnina>.orig — Soubor charakterizujici vybuSninu (masu vybusniny). Neni zde

definovana jednotka ¢i konkrétni hodnota veli¢iny. [19]
* p.orig — Soubor obsahujici charakterizaci atmosférického tlaku. [19]
* rho.air.orig — Soubor charakterizujici hustotu vzduchu. [19]
* rho.<vybusnina>.orig — Soubor obsahujici charakterizaci hustoty vybusniny. [19]
» T.orig — Soubor s charakterizaci teploty. [19]

» U.orig — Soubor charakterizujici rychlost v ¢ase ty, ktery mé nulovou hodnotu (nehybny

systém). [19, 24]

Ptipona ,,.orig* zptlisobuje, Ze soubor neni pii vypoctu upravovan a je ponechan v pivodni
nezménéné verzi. V pripadé vyuZiti vice naloZi rizného druhu, je tfeba kazdou latku separatné

charakterizovat pomoci patfiénych souborti v adreséaii 0. [22, 23]
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Cast II

Experimentalni ¢ast
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4 Experimentalni méfeni parametri VRV

Pro méfeni pretlaku jsou pouzivany ,tuzkové® tlakové sondy. Jejich citlivym prvkem je
piezoelektrickd kifemennd membrana. Tuzkovd sonda je zobrazena v podob& schématu

a realné aplikace na obrazku 20. [35]

Spi¢aty tvar sondy zabrafiuje nechténym odrazim VRV. M4 také zajistit, aby nedoglo
k vyraznym zménam cela VRV, které by nebyly vyrovnany difive nez je dosazeno citlivého
prvku. Sonda je namifena hrotem na ndloz kviili ¢emuz dochazi jen k naméteni hodnot

dopadajiciho (side-on) ptetlaku, bez vlivu dynamické slozky tlaku. [35, 36]

Méfici element

Obrdazek 20: Tuzkova sonda (pencil probe)

Vystupem tuzkové sondy je zdznam napéti zaznamenavany osciloskopem. Hodnoty napéti je
nutné nasledné prepocitat na hodnoty pretlaki pomoci kalibra¢nich konstant senzort

(mV/kPa), které jsou uvadéné vyrobcem. [36]

Pro experiment byly piipraveny 2 polokulové naloze Semtexu 1 A o hmotnosti 500 g (jehoz
tritolovy ekvivalent dle provedenych méfeni na UEnM piiblizng 1, ale byl pouzit z divodu
vyrazné snazsi manipulace), iniciované elektrickou rozbuSkou ROCKSTAR II 0-S. K iniciaci
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byla pouzita kondenzatorova roznétnice RKA-1. Rozbuska byla umisténa radialn¢ ke stfedu
v ploché ¢asti naloze. Tuzkové sondy (tlakova cidla PCB ICP 137A23) s kalibra¢nimi
konstantami (viz tabulka 1) byly umistény na trojnozkadch ve vySce alespon 1 m (kvili
zamezeni méfeni Machovych vin) a ve vzdalenosti 3 aZ 9 metrl po 1 metru (umisténi

odpovidajici simulaci). Uspofadani experimentu je zobrazeno na obrazku 21.

Tabulka 1: Kalibracni konstanty tuzkovych senzorii

Vzdalenost Kalibracni konstanta
Senzor
[m] [mV-kPa]

3 7167 13,98
4 7168 13,54
5 7169 13,89
6 7170 14,1

7 7729 14,27
8 7733 14,02
9 11828 14,54
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Obrazek 21: Usporadani provedeného experimentdlniho méreni

Na obrazku 21 vpravo nahote je vidét adjustovana naloz se 2 triggery ve formé ionizujicich
sond. Dvou triggerti bylo vyuzito, protoze napéti vzniklé pisobenim VRV na citlivy prvek
sond bylo zaznamenano 2 zplsoby. Ve vzdélenosti 3-6 metrli bylo vyuzito osciloskopu
optimex Tektronix DPO 3034 (rychlost vzorkovani 300 MHz) se zesilovacem PCB
piezotronics (ICP model 482A22). Pro vzdalenosti 7-9 metrti bylo vyuzito piistroje SIRIUS:-
HS-6xACC-2xACC+ (obrazek 22) vyvinutého spolecnosti Dewesoft a ovlddaného pomoci
pocitace. Jeho prednosti je snaz$i a intuitivnéj$i ovladani zkracujici dobu pfipravy
experimentu, které je vSak kompenzovano nizsi vzorkovaci frekvenci (1 MHz), kterda vSak

postacujici v rdmci méfeni parametrd VRV.

Obrazek 22:Zarizeni DAQ Sirius
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5 Numerické usporadani
Pro simulace bylo vyuzito nastaveni zalozeného na feSeném piipadu pro axisymetrickou
naloz, ktery je dostupny pro vSechny uZzivatele po instalaci BF, s aplikaci na klin (wedge) pro
snizeni naroc¢nosti vypoctu. Byly zjistovany vlivy vstupnich parametrd, které poslouzily
k navrZeni optimalniho nastaveni parametrii simulace, ktera byla nasledné¢ ovétovana

experimentalnim méfrenim.

5.1 Nastaveni geometrie mrizky
Pro simulaci byl vyuzit klin o vySce 5 m a poloméru 10 m. Velikost bunék byla nastavena na
0,1 m. Typ stén byl pro povrch zem¢ a hranici atmosféry nastaven dle feSené¢ho piipadu na

obecnou sténu. Pro nastaveni Sikmych stén byl zvolen typ klin. Rozvrzeni stén je patrné

7 obrazku 23. [22, 26]

Obrazek 23: Schéma geometrického tvaru domény klin

V ramci optimalizace parametrii simulace byl zjistovan vlivu velikosti buniky na vypoctenou
hodnotu maximalniho tlaku a délku numerického experimentu. Velikost bunék byla nastavena
postupné na 0,1; 0,05; 0,02 m a byl sledovan vliv na velikost pfetlaku pro sondy umisténé ve

vzdalenosti 3-9 m.

Byl zkouman vliv velikosti buniky na dobu trvani numerického experimentu vyuzivajiciho 4

jader a sondu umisténou ve vzdalenosti 3 m. Ocekavalo se, Ze maximalni tlak konverguje
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k urcité hodnot¢, ktera by méla odpovidat maximalnimu tlaku ziskanému optimalizovanou

simulaci. Nastaveni slovniku pro optimalizovanou simulaci je popséno v piikladu 3.

Priklad 3: Slovnik blockMeshDict pro optimalizovanou simulaci

// * % 3k k % % 3k k % 3k k % 3k )k % % )k % % Xk

* ok //
convertToMeters 1;

H 5.9; // vyska

R 10.0; // polomér
cellSize 0.1; // velikost bunék

nx #calc "round($R / $cellSize)";

ny #calc "round($H / $cellSize)";

x #calc "$R * cos(5.0 *

Foam: :constant: :mathematical::pi/180)";
z #calc "$R * sin(5.0 *

Foam: :constant: :mathematical::pi/180)";
nz #calc "-$R * sin(5.0 *

Foam: :constant: :mathematical::pi/180)";

// prevod na metry

xe 5;
ye (
(15 30 1)
(75 70 5)
)s
// k sk ok ok %k %k % 3k 3k 3k k k %k % % % % 3k 3k 3k %k *k //

vertices

(

// vrcholy

(@ @ 9)
($x 0 $nz)
($x $H $nz)
(0 $H 0)
($x 0 $z)
($x $H $z)
(@ $H 1)

)

blocks

(

// bloky

hex (6123045 3) // doména a tvar bunék
($nx $ny 1)

simpleGrading ($xe $ye 1)

// rozdéleni domény
// zhuSténi sité

)s
edges
(

)s

// hrany

Boundary // stény
(
ground
{
type patch; // obecna sténa
faces
(
(014 0)
)s
}
atmosphere
{
type patch;
faces
(
(125 4)
(325 3)
)
}
wedge0 // $ikma sténa klinu
{
type wedge; // typ klin
faces
(
(@12 3)
)
}
wedgel
{
type wedge;
faces
(
(0 45 3)
)
}
)s
mergePatchPairs // spojeny prekryvajicich se hran
(
)5

// >k 3k 3k ok sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk >k >k sk ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk >k ok ok sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok %k ok k sk ok //
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5.2 Nastaveni velikosti a pozice naloze
Pro simulaci byla vyuzita polokulova naloz o velikosti 0,5 kg TNT (viz ptiklad 4). Polokulové
naloze bylo dosazeno vhodnym umisténim kulové naloze, kdy polovina naloze neni
v definované oblasti sit€¢ a neni proto uvazovana. Byl zadefinovan stfed ndloze do pocatku
soufadnic. Nastavenim poloméru na hodnotu 0,0527 m bylo dosazeno hmotnosti 0,5 kg TNT
(pfi hustoté 1630 kg-m™). Pro zalohu, ktera je pouzita v pfipadé, Ze zadefinovana oblast
naloze je pfili§ mala v aktualn¢ zadané miizce (velikost ndloZe << velikost buriky, selhalo

nalezeni ndloze) byl nastaven polomér 1 m. Tato ,,vetsi* oblast vSak neni pouZzita k nastaveni

velikosti naloze, ale pouze k urceni jejiho umisténi v hrubé siti. [19, 23]

Priklad 4: Slovnik setFieldsDict pro optimalizovanou simulaci

/R L L L L R 7 backup // nastaveni vétSi oblasti hledani
fields (alpha.TNT); // naloz {
nBufferLayers 5; // vrstvy kolem ndloze centre (0 0 0);
defaultFieldValues // vychozi nastaveni prostoru radius 1; // polomér zalohy
( }
volScalarFieldValue alpha.TNT @ level 5; // uroven zjemnéni sité u naloze
B refineInternal yes; // zapnout zjemnéni
regions // nastaveni prostoru naloze // v okoli ndloze
( fieldValues // materidl ndloze
sphereToCell // tvar naloze (koule) (
{ volScalarFieldValue alpha.TNT 1
centre (0 0 0); // stred naloze )5
radius 0.0527; // polomér }
)s

Naloz byla obklopena 5 vrstvami vzduchu (viz obrazek 24) se stejnym zjemnénim jako ma
naloz, aby nedochézelo k pfechodu z velmi malych bun¢k naloze do mnohem vétSich bunék

vzduchu (zamezeni vlivu priimérovani). [22]
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Obrazek 24: Vrstvy vzduchu pridané na naloz

Nasledné zapnuti zjemnéni okoli ndloze slouzi k nastaveni trovné zjemnéni miizky v okoli
vybusniny ze simulace az do Grovné 5, coz mize zpuisobit mirné zrychleni vypoctu. Zjemnéni

vybusniny Ize vidét na obrazku 25, kde bylo nastaveno zjemnéni do 3. stupné. [23]

Obrazek 25: Zjemnéni okoli naloze (3. stupen)

TNT je pak ptidana do nastaveného pole dle néasledujiciho ptikladu 5.
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Priklad 5: Umisteni vybusniny do geometrie
fieldValues

(
volScalarFieldValue alpha.tnt 1

5.3 Nastaveni slovniku s ovladanim

Nastaveni slovniku s ovladanim, ktery popisuje kontrolu pribéhu numerického vypoctu

a vyuzité funkce pro optimalizovanou simulaci, je uvedeno v ptikladu 6.

Priklad 6: Slovnik controlDict pro optimalizovanou simulaci

//**********************// 'FieldMinMaX
application blastFoam; // solver {
startFrom startTime; // zacatek simulace type fieldMinMax;
startTime 0; // v jakém case zacit writeControl writeTime;
stopAt endTime; // konec simulace writeInterval 1;
endTime 0.025; // kdy skoncit fields
writeControl adjustableRunTime; // typ zapisu (
writeInterval 0.002; // interval zdpisu speedOfSound
// vysledkl dynamicPressure
writeFormat binary; // format zapisu overpressure
writePrecision 12; // pocet ¢islic zapisu )
writeCompression  off; // zkomprimovani }
timeFormat general; // védecky zapis casu pressureProbes
timePrecision 6; // presnost casu {
runTimeModifiable true; // znovunacteni slovnikd type blastProbes;
adjustTimeStep yes; // uprava kroku dle Co writeControl  timeStep;
deltaT le-8; // velikost cas. kroku writeInterval 1;
maxCo 0.5; // max. Courantovo ¢islo adjustlLocations yes; // Uprava pozice
// 3k 3k 3k 3k sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok // pr‘obeLOCatiOnS // V)?Eet pOZiC SOnd
functions // funkce pro simulaci (
{ (3 0.7 0)
impulse (4 0.7 0)
{ (5 0.7 0)
type impulse; (6 0.7 0)
writeControl writeTime; (7 0.7 0)
writeInterval 1; (8 0.7 0)
pRef 101325; (9 0.7 0)
¥ )
dynamicPressure fields // zapis dat jen pro tlak
{ (
type dynamicPressure; p
writeControl writeTime; // impulse
writeInterval 1; // dynamicPressure
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store yes; )5

} }
overpressure }
{ //
type OVer'pr‘eSSUr'e; 3k 3k 3k sk 3k ok >k sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk 3k sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk k ok //
writeControl writeTime;
writeInterval 1;
pRef 101325;
store yes;

Po nastaveni Casu ve kterém simulace zacind (0 s) a kon¢i (0,025 s). Néasleduje cast pro
definovani zapisu ziskanych hodnot. Zde je zvolen typ fizeni zapisu do souboru v ramci
experimentu adjustableRunTime. Ten provadi zapis podle definovaného casoveého
intervalu a v pfipadé potieby provede upravu casového kroku, aby doslo ke shodé
s intervalem zapisu vysledkli, na ktery nasledné¢ navazuje definovani pfesnosti zapisu
vypocitanych hodnot. V sekci s nastaveni Casu je nastaven védecky format ¢isel. Komprese

dat jako .gzip neni povolena. [19, 24]

V zavéru sekce (pied popisem funkci) je nastaveno, aby probihalo opétovné nacéteni slovnikli
pii zahajeni kazdého c¢asového kroku (runTimeModifiable) aaby probihala uprava
casového kroku (povoleni adjustTimeStep) podle Courantova Cdisla, které ovlivituje
presnost a stabilitu simulace [37]. Maximalni povolené Courantovo ¢islo je nastaveno na 0,5,
coz je shodné s nastavenim v feSeném piipadu axisymetrické naloze. Délka casového kroku

simulace (deltaT) je nastavena na-10%s. [19, 24, 34, 37, 38]

V ramci experimentu je vyuzito nastaveni funkci z feSené¢ho pfipad axisymetrické ndloze
(popis nékterych funkci je ukazan obrazku 26). Sondy byly nastaveny funkci blastProbes,
do vysky 0,7 m nad povrch ve vzdalenostech 3 az 9 m s nastavenim, které umoziuje posun

sondy na nejblizsi sténu pokud se nenachdazi v siti. [16]
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pressureProbes

Referentni tlak (atm. tlak)

type blastProbes;
-~ 1 p.
r—— Nazev
-1_mpulae funkce adjustilocations yi
type impulse; ’ o S
writeTine: L probelLocations
writeTnterval @1 Zapsanl casu (3 0.7 @)
pRef - (dat) kazdy 1 (4 0.7 @)
ﬂylwarnic.Pl‘esstll‘e interval (? 2.7 9)
p (6 0.7 @)
dynamicPressurey |nf0rmace (@ @oz O)
writeControl writeTime; 0 umisténi (g g; 2)
writeInterval 2 . S )
UloZeni zaznamu fields
dané veliCiny

P
impulse
dynamicPressure

Oblast zajmu

Obrazek 26: Popis funkci

5.4 Nastaveni vypocetni kapacity

V ramci experimentli bylo vzdy nastaveno automatické rozdéleni domény, protoze se tak lze
vyhnout ptipadu, kdy dochéazi k necinnosti urCitych jader pfi vypoctu, zatimco jina jsou
vysoce zatizena. Volbou spravného algoritmu se lze také vyhnout piebyte¢né komunikaci

mezi procesory, kterd by zpomalovala vypocet. [24, 28, 39, 40]

V ramci optimalizace byl zjistovan vliv ptidéleného vypocetniho vykonu (poctu jader) na
délku numerického vypoctu. V ramci experimentu byl ménén pocet jader procesoru (2-6

jader). Experiment byl proveden pro 2 simulace simulace:
*  bez AMR s velikosti bunék 0,05 m,

* vyuzivajici AMR s velikost bun¢k 0,1 m a s Gipravou nastaveni AMR dle piikladu 7.
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Priklad 7: VIiv vypocetniho vykonu (nastaveni AMR)

LowerRefinelevel 0,05
unrefinelevel 0,05
nbufferLayers 1;
maxRefinement 3;
refineInterval 10;
loadBalance

{

balance yes
balancelnterval 20;
allowableImbalance 0.2;
method scotch;
}

Pro optimalizovany numericky vypocet bylo zvoleno pouziti 8 jader s automatickym

rozdélenim domény dle ptikladu 8.

Priklad 8: Slovnik decomposeParDict pro optimalizovanou simulaci

// * % 3k k % k% k % % k % % 3k % % 3k * % 3k *k % //

numberOfSubdomains 8; // pocet jader

method scotch; // automatické rozdéleni
// 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k >k 5k 3k 5k >k >k 5k 5k 3k 3k >k 5k 3k 5k >k 3k 5k k 3k >k 5k 5k 5k >k >k 3k 5k >k %k >k 5k %k k k ok k. //

5.5 Nastaveni zptisobu FeSeni a FeSici
Nastaveni parametrii souboru fvSchemes a fvSolution bylo pievzato z feSen¢ho vyukového
pfipadu axisymetrické ndloze dostupného po instalaci BF v adresati turorials [19].
S parametry nebylo b&hem provadénych experimenti manipulovano a jsou uvedeny

v prikladu 9.
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Priklad 9: Slovniky fvSchemes a fcSolution pro optimalizovanou simulaci

fvSchemes

// % % 3k k % 3k k % % k % % %k % % %k % % k % *x % //

fluxScheme Kurganov;

ddtSchemes

{
default Euler;
timeIntegrator RK2SSP;

}

gradSchemes

{
default cellMDLimited leastSquares 1.0;

}

divSchemes

{
default none;
div(alphaRhoPhi.TNT,lambda.TNT) Riemann;

}

laplacianSchemes

{
default Gauss linear corrected;

}

interpolationSchemes

{
default cubic;
reconstruct(alpha) Minmod;
reconstruct(rho) Minmod;
reconstruct(U) MinmodV;
reconstruct(e) Minmod;
reconstruct(p) Minmod;
reconstruct(speed0fSound) Minmod;
"reconstruct(.*)" Minmod;

}

snGradSchemes

{
default corrected;

}

wallDist

{
method meshWave;

}

// 3K 3 3k 3k 5k 3k 3k 3k >k >k 5k 5k 3k %k 3k >k >k 5k 3k %k %k >k >k 5k 3k 3k %k %k >k >k 3k 3k %k %k >k >k >k 3k %k %k %k k >k k //

fvSolution

// * % k %k X% 3k %k *x 3k %k % 3k %k % k% )k X k% k % % Xk //

solvers
{
"(rho|rhoU|rhoE|alpha)"
{
solver diagonal;
}
"(ule)”
{
solver PBiCGStab;
preconditioner DIC;
tolerance le-6;
relTol 0;
¥

}

// 3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k 3k 5k 3k 3k 5k %k >k >k >k 3k 3k >k %k >k 5k >k 3k %k %k >k >k 3k 3k %k %k %k >k >k >k %k %k %k %k % >k k //
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5.6 Nastaveni pocatecniho stavu a okrajovych podminek

Pro charakterizaci stavu systému na pocatku (v Case ty) je vyuzito nastaveni z feSené¢ho

piipadu asymetrické naloze dostupné instalaci BF [19] s upravou konkrétnich hodnot teploty,

tlaku a hustoty TNT (viz ptiklad 10).

Priklad 10: Adresar 0 pro optimalizovanou simulaci

alpha.TNT.orig

// k k sk ok ok k sk % >k 3k k *k 3k k *k 3k * k% 3k >k % % //

dimensions [0 006000 0]; // jednotka
internalField uniform 0; // hodnota
boundaryField // okrajové podminky
{
atmosphere // nazev stény
{
type zeroGradient;
}
ground
{
type zeroGradient;
¥
wedgeo
{
type wedge;
}
wedgel
{
type wedge;
¥
}

// 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k >k 3k 3k 3k 5k %k >k 3k 5k 3k %k %k >k >k >k 3k 3k %k %k >k >k 3k 3k >k %k >k >k >k 3k %k %k %k >k >k k //

p.orig

// * ok sk k ok >k k *k >k k *k 3k k %k 3k >k % k% >k % % k //

dimensions [1-1-20000];
internalField uniform 101325;
boundaryField
{
atmosphere
{
type pressureWaveTransmissive;
value $internalField;
¥
ground
{
type zeroGradient;
}
wedge0
{
type wedge;
¥
wedgel
{
type wedge;
}
¥
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rho.air.orig rho.TNT.orig

// k k sk ok ok ok ok % ok 3k k >k 3k k *k 3k * *k 3k >k *x >k *// // * ok ok ok ok sk ok ok sk k *k sk k *k >k k % >k )k % *x k //

dimensions [1 -3 00000]; dimensions [1-300000];
internalField uniform 1.225; internalField uniform 1630;
boundaryField boundaryField
{ {
atmosphere atmosphere
{ {
type zeroGradient; type zeroGradient;
} }
ground ground
{ {
type zeroGradient; type zeroGradient;
} ¥
wedge® wedge®
{ {
type wedge; type wedge;
} }
wedgel wedgel
{ {
type wedge; type wedge;
} ¥
} }
// 3k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k >k 3k 3k >k >k %k >k >k 3k 3k 3k 3k %k *k %k %k %k %k %k *k *k k // // 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k 3k >k >k %k >k >k %k 3k >k 3k %k %k >k %k %k %k >k *k *k //
T.orig U.orig
// k ok ok ok 3k ok *kx k 3k %k % >k >k * *k 3k %k * * 3k *x x // // k* 3k ok % k >k %k *k >k 3k * >k 3k %k * >k 3k *x * k >k x //
dimensions [006016000]; dimensions [61-10000];
internalField uniform 298; internalField wuniform (© © 0);
boundaryField boundaryField
{ {
atmosphere atmosphere
{ {
type zeroGradient; type zeroGradient;
¥ ¥
ground ground
{ {
type zeroGradient; type slip;
} }
wedge0 wedge0
{ {
type wedge; type wedge;
¥ ¥
wedgel wedgel
{ {
type wedge; type wedge;
} }
} }

// 3K 3 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k >k 5k >k 3k 3k >k 5k >k 5k >k 3k >k >k >k 3k >k >k 5k >k 3k >k 3k >k 3k 5k >k > %k >k *k %k *k k% // // 3k 3k 3k 5k >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k %k 3k >k >k >k >k >k %k %k %k %k %k %k >k %k >k %k %k %k //
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Jako okrajovéa podminka je ve vétSin¢ piipadii zvolen Zero gradient. To znaci, Zze hodnota
na okraji pole bude nastavena na hodnotu nejblizsi vnitini buniky [33]. Dal§imi nastavenimi
vyuzitymi v experimentu jsou pressureWaveTransmissive (propustnost stény pro

tlakovou vinu) a s1ip (rychlost U ve sténé neni nulova ) [24, 34]. [24, 33, 34]

5.7 Nastaveni vlastnosti fazi
Nastaveni vlastnosti latek v rdmci simulaci probihalo dle ptikladu 11. Vychazejiciho
z nastaveni feSené¢ho piipadu axisymetrické naloze. V ramci experimentu vSak byla nahrazena
rovnice Murnaghan pro reaktant za rovnici Birch-Murnaghan 3. fadu. Byly také upraveny
hodnoty hustot na 1630 kg-m™ a detonaéni rychlost na 6930 m-s”. Pro experiment je vyuzito

linearniho detona¢niho modelu.

Priklad 11: Slovnik phaseProperties pro optimalizovanou simulaci

phases (TNT air); }
TNT transport
{ {
type detonating; // vybuSnina mu 0;
reactants Pr 1;
{ }
thermoType thermodynamics
{ {
transport const; // konstantni mu a Pr Cv 1000;
thermo eConst; //konst. tep. kapacita Hf 0.0;
equationOfState BirchMurnaghan3; }
¥ ¥
equationOfState // koeficienty stav. rovnice activationModel linear;
{ initiation
rho@ 1630; {
Ke 9.6€9; EQ 7.0e9; // energie detonace (Pa)
K@Prime 6.6; points ((® © @)); //bod iniciace
Gamma 0.35; vDet 6930; // det. rychlost
pRef 101325; }
} residualRho le-6;
specie residualAlpha 1le-6;
{ }
molWeight 227.13; // mol. hmotnost air
¥ {
transport type basic; // inert
{ thermoType
mu 9; // viskozita {
Pr 1; // Prandtlovo kriterium transport const;
} thermo eConst;
equationOfState idealGas;
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thermodynamics
{
Cv 1095; // tep. kapacita
Hf 0.0; // sluc. teplo
}
}
products
{
thermoType
{
transport const;
thermo eConst;
equationOfState JWL; // stav. Rovnice
}
equationOfState
{
rho@ 1630;
A 371.21e9;
B 3.23e9;
R1 4.15;
R2 0.95;
omega 0.3;
b
specie
{
molWeight 18.8;

}

equationOfState
{
gamma 1.4;
a 0;
¥
specie
{
molWeight 28.97;
}
transport
{
mu 0;
Pr 1;
}
thermodynamics
{
Cv 718;
Hf 0;
}
residualRho le-6;

residualAlpha 1e-6;
}

5.8 Adaptivni zahuSténi sité (AMR)

V ramci optimalizace parametri byly ménény nasledujici parametry AMR nachazejici se ve

slovniku dynamicMeshDict. Rozdil vystupu paraview pro simulaci s a bez AMR je vidét na

obrazku 27. [16, 19]

Obrdzek 27: VRV zjemnena pomoci AMR (vievo) a VRV bez AMR (vpravo)

V ramci experimentu je vyuZito typu zjemnéni adaptiveFvMesh, ktery je vyuZivan pro

zjemnéni miiZzky tvotené velkou oblasti s relativné malou zménou proménnych poli a malym



usekem s rychlou a extrémni zménou proménnych poli [41] upraveného pro BF, aby mohl byt

AMR aplikovéano ve 3D 1 2D prostoru. [19, 41, 42]

nBufferLayers — V ramci optimalizace byla ménéna hodnota na 1-4. Parametr
definuje, Ze se mezi nezjemnénou bunkou sit¢ a RV budou nachizet 2 vrstvy
zjemnénych bun¢k pfed provedenim zjemnéni. Rozdil pfi pouziti 4 a 1 vrstvy je
ukazan na obrazku 28. Tento parametr Ize dale zpfesnit pouzitim ve tvaru
nRefinementBufferLayers, kdy jsou pfidavany vrstvy ke zjemnéni, a

nUnefinementBufferLayers, kdy jsou piidany vrstvy pied zhrubnutim sité. Ve

vychozim nastaveni nejsou tyto vrstvy pridavany. [16, 19]

Obrazek 28: nBufferLayers (4 oproti 1)

maxRefinement — Hodnota tohoto parametru byla zménéna na hodnotu 1-3 a byl
pozorovan jeji vliv na vysledky simulace. Tento parametr specifikuje, kolikrat ma
v pfipadé splnéni pozadavku na zjemnéni, ke zjemnéni dojit, jak je vidét
na obrazku 29 pro pfipad zjemnéni lkrat (maxRefinement 1;) a 3krat
(maxRefinement 3;). Pro optimalivovanou simulaci bylo nastaveno zjemnéni az do

5. stupné. [16]
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Obrazek 29: maxRefinement (1 oproti 3)

refineInterval — V ramci experimentu zabyvajici se vlivem parametrii doslo ke
zmeéné intervalu na hodnoty 1, 2, 5, 10. Tento parametr popisuje, jak Casto ma
dochazet ke zjemnéni sité resp. ,,jednou za kolik krokii/iteraci ma ke zjemnéni dojit*
a pfedpokladéa se tam jeho vliv na délku numerického experimentu. Jeho analogii je
unrefineInterval, zabyvajici se zhrubnutim sité, se kterym vSak v ramci prace
nebylo manipulovano. V ramci optimalni simulace vSak nebyla vyuZita jeho zména

z ditvodu dostate¢né ¢asové dotace. [16, 31]

unrefinelLevel a lowerRefineLevel — V ramci optimaliza¢niho experimentu byly
zménény hodnoty téchto parametrd na 0,2; 0,1; 0,05 a 0,02. Oba tyto parametry se
vztahuji k objasnéni velikosti zmény naleZici veli¢iné se kterou AMR pracuje (na jejiz
hodnot¢ je rozhodnuto zjemnéni). UnrefineLevel je velikost zmény, ktera je jiz tak
mala, Ze neni tfeba, aby v daném misté sit’ dosahovala vysoké hustoty (dojde ke
zhrubnuti sit€¢ pro vSechny pole/buiiky obsahujici hodnoty mensi nez 0,02).
LowerRefineLevel je parametr urcujici, pfi jak velké hodnoté ma dojit ke zjemnéni
sit¢ (pokud pole obsahuje hodnoty vétsi nez 0,02, dojde ke zjemnéni sité¢). Nastaveni
je klicové pro provedeni AMR ve chténé oblasti, jak je vidét na obrazku 30 u zadéani
nizkych a vysokych hodnot téchto parametrti. Zptfesnéni, kdy ma byt provedeno

zjemnéni mize byt doplnéno o moznost horni hranice (upperRefinelLevel,
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upperUnrefinelLevel),

optimalizovanou simulaci byla zvolena hodnota parametru 0,02. [16, 19, 31]

kdy ma dojit ke zjemnéni (zhrubnuti)

Obrazek 30: Porovnani nastaveni nizké (vlevo) a vysoké
(vpravo) hodnoty pro unrefineLevel a lowerRefineLevel

Site.

Pro

Poznatky ziskané z optimalizace parametri AMR byly ve vétSin€ vyuZity pfi nastaveni AMR

optimalizované simulace, jak je vidét na prikladu 12.

Priklad 12: Slovnik dynamicMeshDict pro optimalizovanou simulaci

// k k ok ok ok ok sk >k ok 3k k *k sk k %k 3k k *x X% 3k * % //

dynamicFvMesh
errorEstimator
refineInterval
beginRefine
beginUnrefine
lowerRefineLevel
unrefinelLevel
nBufferLayers
maxRefinement
dumpLevel
loadBalance

{

balance

balanceInterval

adaptiveFvMesh;
densityGradient; // na zakladé ¢eho md dojit ke zjemnéni
1; // jak casto md dojit ke zjemnéni sité

le-5; // kdy ma zac¢it zjemnovani sité
le-5; // kdy ma dojit ke zhrubnuti sité
0.02; // dolni hranice pro zjemnéni

0.02; // hranice pro zhrubnuti sité

2; // pocet vrstev pred provedenim zjemnéni

5; // droven zjemnéni

true; // zdpis udrovné bunék

yes; //vyrovnani zatéze vlivem AMR

20;

allowableImbalance ©0.2;

method
}

scotch;

// interval vyrovnani

// sk >k >k 3k sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok k ok ok //

// pripustny rozdil mezi primérnou a maximalni zatézi jadra
// automatické rozdéleni domény

Nasledujici seznam se zabyva popisem parametr, kterych bylo vyuzito u optimalizované

simulace, ale nebyl zji§t'ovan jejich vliv na simulaci. [16, 19]
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beginRefine (beginUnrefine) — Upiesnéni Casu (s), kdy se ma zacit se zjemnénim
(zhrubnutim) sit¢. Vychozim nastavenim je zacatek zjemnéni i zhrubnuti sit¢ na
pocatku simulace (0 s). Pro optimalizovanou simulaci byl nastaven pocatek zjemnéni

i zhrubnuti sit€ na 10° s. [16]

endRefine (endUnrefine) — Upfesnéni Casu, kdy mé dojit k ukonceni zjemnéni

(zhrubnuti) sité zadané v sekundéch. [16]

dumpLevel — Povolenim dochazi k zépisu wrovné kazdé bunky (bodu) jako

viditelnych poli (volScalarField ), ¢ehoz lze vyuzit u ladéni vizualizace zjemnéni sité

v simulaci. [16, 19, 43]

loadBalance — Nastaveni, které miize zpusobit znacné zkraceni doby nutné pro
vypocet optimalizaci distribuce bunc¢k jednotlivym procesorim. Jak Casto (lkrat za
kolik casovych krokil) ktomuto rozdéleni dochazi je nastaveno pomoci
balanceInterval. Nastaveni obsahuje také polozku allowableImbalance, kterad
nastavuje pfipustny rozdil mezi primérnou a maximalni zatézi jadra. Pro
optimalizovanou simulaci bylo nastaveno prerozdéleni kazdych 20 casovych krokt

s hranici tolerance 0,2. [16, 19]
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Cast I1I
Vysledky a diskuze
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6 Namérené experimentalni vysledky
Nameétené tlaky jsou spolecné s hodnotami impulzli uvedeny v tabulce 2. Vysledky obou
experimentll zobrazuje také obrdzek 31, na kterém je patrné, Ze v pfipadé¢ sondy ve

vzdalenosti 8 metrii dochdzi k naméteni mnohem vyssiho tlaku, nez jaky je teoreticky mozny.

85
80 |- — experiment 1 |7
— experiment 2 [

Pietlak p [kPa]

20 I I I I
10 15 20 25

Cas t [ms]
Obrazek 31: Tlakové pritbehy experimentii

Ziskany priib&h na obrazku 31 se shoduje s pribé¢hem teoretickym (viz obrazek 6 kap. 1.2.2).

Jsou zaznamendany i projevy sekundarni razové viny, které se nachdzeji v podtlakové ¢asti

zaznamu.
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Tabulka 2: Vysledky experimentu 1

Vzdalenost sondy Maximalni pretlak [kPa] Tlakovy impulz [Pa-s]
= Experiment1  Experiment2  Experiment1  Experiment 2
3 80,97 79,26 50,34 48,14
4 49,34 46,38 42,68 42,01
5 35,44 34,86 33,26 32,85
6 24,54 24,54 27,81 27,01
7 17,95 17,00 21,5 20,89
8 13,96 13,76 19,98 18,77
9 12,6 12,20 18,02 17,69
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7 Vysledky numerickych experimentii

V ramci optimalizace parametri byl nejdiive zjistén vliv velikosti bunék bez dodate¢ného
zjemnéni (viz kap. 7.1 akap. 7.2 ). V téch je vénovana pozornost nejprve vlivu velikosti
bun¢k a poté paralelizaci vypoctu. Nasledovala optimalizaci parametrii vazajicich se k pouziti
pouziti dodate¢né¢ho zjemnéni AMR (viz kap. 7.3 az 7.6 ). Kapitola 7.7 se pak vénuje

vysledkiim z optimalizované simulace.

7.1 Vliv velikosti bunék sité
Prvnim zkoumanym parametrem byla velikost bunék u sité s pevné nastavenou velikosti.
Tlaky ziskané timto zplisobem neodpovidaji svym pribéhem ani hodnotami ptetlakti
hodnotdm experimentalnim. Vliv pouziti bunék o velikosti 0,1; 0,05 a 0,02 m, které se projevi
navySenim maximalniho pfetlaku arychlosti ndbéhu (ostrost cela viny) je vidét

na obrazku 32.
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Obrazek 32: Vliv velikosti bunék na tlakové pritbehy ze simulace

Tlakovy prubéh je nejblize ostrému piku pro sondu ve vzdalenosti 3 m pii nastaveni
nejmensich bunék (0,02 m), ale pro ostatni sondy je dosahovéano ,kopce* bez prudkého
nartistu ¢ela do ostré Spicky. Detail pro sondy ve vzdalenosti 3 a 4 m je vidét na obrazku 33,

kde je vidét znacny rozdil v maximalni hodnoté tlaku 1 ostrosti ¢ela RV.
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Obrazek 33: Viiv velikosti bunék (detail pro sondu ve 3 a 4 metrech)

Hodnoty maximalniho tlaku (v kPa) acasy nabéhu (v ms), které ndlezi jednotlivym

velikostem bunék pro sondy ve 3 a 4 metrech jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Viiv velikosti bunék ve vzdalenosti 3 a 4 metry

Velikost bunék [m] Vzdalenost 3 m Vzdalenost 4 m
144,4 kPa 126,8 kPa
0,1
1,04 ms 1,43 ms
159,6 kPa 135,6 kPa
0,05
0,61 ms 0,80 ms
172,7 kPa 143,5 kPa
0,02
0,31 ms 0,43 ms

Vliv zmenSovani velikosti bunék u simulace je vidét na obrazku 34. Z né¢ho vyplyva, ze tlak
konverguje k hodnoté blizké 180 kPa pro sondu ve vzdalenosti 3 m, kterd odpovida pramérné

hodnot¢ experimentalné stanoveného tlaku (181 kPa).
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Obrazek 34: Konvergence hodnot tlaku pro sondu ve vzdadlenosti 3 m
Ackoli se vSak hodnoty pfiblizuji experimentdlni hodnoté, dochdzi k téméf

k exponencidlnimu rastu doby numerického experimentu, jak je vidét na obrazku 35, a proto

je nutné vyuzit v ramci optimalizované simulace adaptivni zahusténi sit€ a ne sit’ statickou.
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Obrazek 35: Demonstrace zvySovani doby vypoctu pri zmensovani
velikosti bunék statické sité
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7.2 Vliv vypocetniho vykonu
Byl sledovan vliv pouziti rozdilného poctu jader procesoru v ramci paralelizace vypoctu pro
simulaci bez dodate¢ného zjemnéni AMR. Pozd¢ji byl pro Gplnost vytvotren také experiment
vyuzivajici AMR dopliujici informace k délce numerickych experimentii. Doby vypoctu pii
vyuziti 2 az 6 jader zdivodu omezenych moznosti osobniho pocitace jsou uvedeny
v tabulce 4. Nebyl provadén experiment vyuzivajici pouze 1 jadro z divodu nutnosti upravy

spoustéciho scriptu a Casové naroCnosti experimentu.

Tabulka 4: Vliv vypocetniho vykonu

Pocet jader Cas V}’,p(;f]tllilnl])ez AMR Cas VYI;:)IfltIlll] s AMR
2 143,3 189,7
3 123,7 158,8
4 107,8 135,7
5 105,3 130,1
6 99,7 117,4

Vysledek vlivu vypocetniho vykonu na simulaci je zna¢ny, jak vyplyva z tabulky 4. Dochazi
k vyznamnému zpomaleni vypoctu pfi snizovani poctu jader a to jak pro simulaci vyuzivajici
AMR, tak i pro simulaci bez AMR. Ackoli jsou velikosti bunék u simulace s AMR vyrazné
nizsi v z4jmové oblasti, a jsou tedy ziskany i1 vyssi tlaky, nez u experimentu se statickou siti,

je dosazeno podobnych dob trvani numerickych experimentt.

Z obrazku 36 pak plyne, Ze s rostoucim poctem jader se snizuje toto zrychlovani vypoctu a to
vyraznéji pro statickou sit. To je zpisobeno tim, Ze s vy$§$im poctem subdomén je

vyzadovano také vice komunikace mezi jadry.
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Obrazek 36: VIiv vypocetniho vykonu na délku numerického experimentu

7.3 Vliv poctu pridanych vrstev u AMR
Ptidavani vrstev do sité pfed provedenim zjemnéni (nBufferLayers) se projevuje hlavné ve
vzdalenéjsich oblastech (7,8 a 9 metrii; viz obrazek 37), kde dochazi k mensim zméndm tlaku
vlivem utlumu VRV. Z obrazku 37 vyplyva, Ze je tfeba vyuzit vice nez 1 vrstvy pro ziskani

ostrého ¢ela VRV a pro dosazeni vysSich hodnot maximalniho tlaku ve vétSich vzdalenostech.
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Obrazek 37: Vliv poctu pridanych vrstev pred AMR na tlakové priibéhy ziskané simulaci
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7.4 Vliv maximalniho stupné zjemnéni AMR
Zpisob ovlivnéni simulace pomoci maximalniho stupné zjemnéni (maxRefinement) je vidét

na obrazku 38.
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Obrazek 38: Viiv maximalniho stupné zjemnéni na hodnoty tlaku ziskané simulaci

Pouzitim vys$$iho stupné zjemnéni je dosazeno vysSich hodnot maximdalniho ptetlaku
ziskaného numerickym experimentem a jeho vyznam narustad se zmenSujici se vzdalenosti
k nélozi, kde dochazi k velkym zméndm tlaku a je vyzadovana malé velikost bun¢k. Zaroven
vSak tento parametr ovliviluje ostrost nabéhu cela VRV a tlakovy prubéh, jak je vidét
v detailu na obrazku 38. Pro ziskani pfesnych hodnot v krat$i vzdalenosti od naloze a pro
idedlni tlakovy pribéh (viz obrazek 5, kap. 1.2.2 ) je tfeba, aby byl zvolen vyss$i stupen
zjemneéni.
7.5 Vliv nastaveni podminky AMR pro zjemnéni sité

Nastaveni, kdy mé& byt provedeno zjemnéni (unrefinelLevel a lowerRefineLevel) je
dilezity parametr, jehoz vliv se projevuje nejvice ve vzdalenosti 5 a 6 metrt (viz Cerny detail
na obrazku 39). Ma silny dopad na ostrost cela VRV v simulaci ve vétSich vzdalenostech.

Zaroven ale pfi nastaveni vétsi tolerance nedochazi k efektivnimu zjemnéni sité (viz obrazek

39, sondy ve vzdalenosti 8 a-9 metrtl), kde jsou vidét tlakové prib&hy bez ostrych cel.
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Parametr ma nizSi avSak nezanedbatelny vliv i v kratkych vzdéalenostech od néloze (viz

cerveny detail na obrazku 39).
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Obrazek 39: Vliv nastaveni podminky zjemnéni na tlakove pribéhy ziskané simulaci

Pro optimalni simulaci je tfeba vyuzit mensi toleranci odchylky, aby doslo k efektivnimu

zjemnéni sité v celé zajmové oblasti (3 az 9 metrl).

7.6 Vliv velikosti intervalu zjemnéni pri pouziti AMR
Interval pro provedeni zjemnéni (refineInterval) je parametr, ktery vyrazné ovliviiuje
dobu trvani simulace, jak je vidét v tabulce 5, kde zvétSeni intervalu z 1 na 10 zpiisobilo

zkréaceni ¢asu o téméf polovinu (44 %).

Tabulka 5: Vliv velikosti intervalu zjemneni na dobu trvani vypoctu

Interval zjemnéni Doba vypoctu [min]
1 389
2 315
5 231
10 219
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I ptes znacné ovlivnéni doby vypoctu, nedochazi zménou intervalu k vyraznému ovlivnéni
tlakového pritbéhu (viz obrazek 40). Je vSak otdzkou, zda nebude rist vyznam vlivu s délkou

a naro¢nosti experimentu.
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Obrazek 40: Vliv velikosti intervalu zjemnéni na tlakové pritbéhy ziskané simulact

7.7 Optimalizovana simulace
Pfi nastavovani parametrii bylo vyuzito poznatkd z kap. 7.1 az 7.5 pro vliv parametrii na
simulaci ziskana data. U¢elem optimalizace bylo prednostné ziskani tlakovych pribéha, které
odpovidaji experimentalné ziskanym prabéhliim VRV v celé zajmové oblasti (3 az 9 metrh).

Vysledek simulace je zobrazen na obrazku 41.

Bylo vyuzito vSech poznatkli z kap. 7 krom¢ parametru refineInterval. Pro simulaci byl
dostatek Casu a nebylo tak tfeba riskovat vySs$i ovlivnéni vysledkll timto parametrem pfi
vyuziti vysSich hodnot zjemnéni ipfes potencidlné mnohem niZ§i Casovou néarocnost.
Maximalni ptetlaky ziskané simulaci jsou spoletné s impulzy aredukovanymi impulzy
uvedeny v tabulce 6. Tlakové pribéhy pied provedenim optimalizace jsou pro srovnani
zobrazeny na obrazku 42, spfetlaky, impulzy aredukovanymi impulzy uvedenymi

v tabulce 7.
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Obrazek 41: Tlakové pribehy z optimalizované simulace

Tabulka 6: Vysledky pretlaku a impulzii z optimalizované simulace

Vzdalenost tlakové Pretlak Impulz Redukovany impulz
sondy [m] [kPa] [Pa-s] [Pa-s-kg'”]
3 78,98 59,65 75,15
4 46,68 46,2 58,21
5 31,48 38,56 48,58
6 23,08 32,1 40,44
7 17,78 27 34,02
8 14,18 23,22 29,26
9 11,38 22,36 28,18
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Obrazek 42: Tlakové priibéhy z neoptimalizované simulace

Tabulka 7: Vysledky pretlaki a impulzu z neoptimalizované simulace

Vzdalenost sondy Pretlak Impulz Redukovany impulz
[m] [kPa] [Pa-s] [Pa-s-kg'”]
3 65.4 54.229 67,76
4 37.7 42.466 52,65
5 25.3 34.962 42,47
6 18.2 27.866 35,24
7 13.8 24.952 30,81
8 0 0 26,72
9 7.2 0 21,98
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8 Porovnani vysledkii experimentu a simulace
Shoda tlakovych pritbéhli experimentalniho méteni a simulace je velmi uspokojiva a dochazi
uni jen kmalym rozdilim (viz obrazek 43). Primérny rozdil mezi hodnotami tlaku
vypocitanych softwarem OpenFoam/BlastFOAM a ziskanych experimentem je 5,8 %
(experiment 1) a 4,7 % (experiment 2). Prib&hy jednotlivych experimentd s porovnanim

k optimalizované simulaci jsou pfiloZeny v ptiloze B.

— experiment 1 |

80 P H
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— simulace ||

Pretlak p [kPa]

20 . . ‘ ‘
10 15 20 25
Cas t[ms]

Obrazek 43: Porovnani tlakovych pritbéhii experimentii a simulace

Vysledek uspésné optimalizace v ramci pretlakii dokazuje také obrazek 44 zobrazujici

dosazeni hodnot pretlakii obdrzenych ze simulace do souboru naméfenych dat UEnM

Univerzity Pardubice a UFC-3-340 [44].
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Obrdzek 44: Porovndni pretlakii simulaci s UFC a daty UEnM

V ramci srovnani tlakového pribéhu v rozsahu 3-9 m (viz obrdzek 43) je vSak patrny rozdil
mezi prubéhem meéfeni a simulaci. Rozdil experimentilnich hodnot impulzi od hodnot
ziskanych ze simulace piesahuje 120 % (viz tabulka 8). Ackoli se to vSak zdd vyznamné,
z porovnani hodnot redukovanych impulzii ziskanych ze simulace a datového souboru hodnot
redukovanych impulzi UEnM Univerzity Pardubice (obrazek 45) je patrné, Ze hodnoty
optimalizované a dokonce i1 neoptimalizované simulace odpovidaji rozsahu experimentdlnich

dat a Ze optimalizaci nedoslo k vyznamnym zménam ziskané¢ho impulzu.
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Tabulka 8: Vyhodnoceni impulzu

Vzdalenost Experiment 1 Experiment2  Prameér Simulace Rozdil %
sondy [m] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s]
3 50,3 48,1 49,2 59,7 21,1
4 42,7 42,0 42,3 46,2 9,1
5 33,3 32,9 33,1 38,6 16,7
6 27,8 27,0 27,4 32,1 17,1
7 21,5 20,9 21,2 27,0 27,4
8 20,0 18,8 19,4 23,2 19,8
9 18,0 17,7 17,9 22,4 25,2
100 | ———— | | | i
UEnM data 1

Optimalizovana
Neoptimalizovanad e

10 — 7

Redukovany impulz i [Pa-s-kg*?]

|
10
Redukované vzdalenost Z [m-kg™*?]

Obrdzek 45: Porovnani redukovanych impulzii simulaci s daty UEnM
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Na zavér bylo provedeno porovnani pretlakii a pozitivnich impulzi , ziskanych ze simulace
a experimentalntho méfeni, s hodnotami pietlakli (tabulka 9) aimpulzi (tabulka 10)

ziskanymi pomoci empirickych vzorct.

Z grafického srovnani pretlakii z tabulky 9 (viz obrazek 46) je patrné, ze jejich hodnoty
odpovidaji vysledkim poskytnuté experimentdlnim meéfenim a numerickému experimentu
od vzdalenosti piiblizné 6 m. V krat§ich vzdalenostech dochazi pii pouziti vétSiny

porovnavanych empirickych vztaht k ziskani nizsich pretlaka.

Oproti tomu je z grafického porovnani pozitivnich impulzi z tabulky 10 (viz obrazek 47)
patrné, ze porovnavané empirické vztahy poskytuji vy$si hodnoty impulzu, které jsou v celém
rozsahu prakticky stejné jako hodnoty impulzu z numerického experimentu. Vyraznou
vyjimkou je zde vSak vztah Korenev 1971, ktery poskytuje hodnoty vyrazné nizsi nez ostatni

srovnavané vztahy nebo numericky experiment.
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Tabulka 9: Porovnani pretlaku ze simulace, experimentii a empirickych rovnic

Zdroj 3 m 4m 5m 6 m 7m 8m 9m
Pretlak naméfeny 1 gy 493 354 245 180 140 126
[kPa]
e e 793 46,4 349 245 17,0 138 1272
[kPa]
Prumémy namereny g, 459 355 245 175 139 124
pretlak [kPa]
Pretlak simulace [kPa] 79,0 46,7 31,5 23,1 17,8 14,2 11,4
Denkstein 1995 [kPal o0 435 295 220 173 142 121
[13, 15]
Korenev 1971 [kPa][13] 883 556 39,5 30,3 243 202 173
Mills 1987 [kPa] [45] 89,0  47.6 31,2 230 183 152 13,0
Kinney and Graham
o [ 823 449 292 213 166 136 11,5
Kin. & Bulmash [kPa] 72,4 42,6 294 22,1 177 147 125
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B Prlmérny naméreny pretlak
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Obrazek 46: Grafické porovnani pretlaku ze simulace, experimentit a empirickych rovnic
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Tabulka 10: Porovnani impulzu ze simulace, experimentii a empirickych rovnic

Zdroj 3m 4m 5m 6 m 7m 8m 9m
Impulzexperiment Lo 5 457 333 278 215 200 180
[Pa-s]
Impulz experiment2 00 450 329 270 209 188 177
[Pa-s]
Primémyimpulz 5, 43 331 274 212 194 179
[Pa-s]
Impulz ze simulace o, 4e» 386 321 270 232 224
[Pa-s]
Kingery and Bulmash 60.2 46,7 38,1 32,2 27,8 24,4 21,8
[Pa-s]
Denkstein 1995
[Pa-s] [13] 63,0 47,2 37,8 31,5 27,0 23,6 21,0
Sadowskiy
[Pa-s] [47] 42,0 31,5 25,2 21,0 18,0 15,7 14,0
70
B Primérny impulz [Pa-s]
60 ® Impulz ze simulace [Pa-s]
Kingery and Bulmash [Pa-s]
50 .
B Denkstein 1995 [Pa-s]
T 40 B Sadowskiy
3 30
w2
“ 20
0
3 4 5 6 7 8 9

Vzdalenost [m]

Obrazek 47: Grafické porovnani impulzu ze simulace, experimentii a empirickych rovnic
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ZAVER
V teoretické casti této diplomové prace byla predstavena detonace a jeji projevy, mezi které
patfi vzdusna razovéa vlna (VRV). U té byly popséany jeji vlastnosti, jeji Sifeni a predstaveny
redukované charakteristiky, které slouzi k porovnavani parametric VRV vzniklych detonaci
rozdilnych nélozi. Bylo pfedstaveno CFD a balik OpenFOAM/BlastFOAM, ktery je je mozné
vyuzit k ziskdni parametri VRV numerickou cestou. Byla zde popsana jeho struktura

a vyznam jednotlivych slovnikli, pomoci kterych dochazi k nastaveni vypoctu.

Bylo provedeno experimentalni méfeni parametra vzdusnych razovych vin vzniklych detonaci
pulkilové polokulové néloze Semtexu 1A umisténé na zemi. K méfeni bylo vyuzito
tuzkovych sond umisténych ve vzdalenosti 3-9 m po 1 m, osciloskopu a nové také zatizeni
DAQ Sirius od spolec¢nosti Dewesoft. Celkem byly provedeny 2 experimentalni méfeni

a vysledné hodnoty ptetlaki a pozitivnich impulzi byly shrnuty do tabulky.

Byla provedena fada numerickych experimenti zaloZenych na feSeném vyukovém piipadu
axisymetrické ndloZe aplikovaného pro zjednoduSenou geometrii (klin), jejiz cilem bylo
zjisténi vlivu jednotlivych vstupnich parametri na hodnoty pietlakti a délku numerického

experimentu pii simulaci detonace pilkilové polokulové naloze TNT.

Nejprve byl sledovan vliv zmenSovani velikosti bunék na vysledné pietlaky a délku
experimentu. Se zmenSujici se velikosti bylo sice dosazeno vysSich tlakd, které se blizily
tlakim z experimentalniho méfeni, ale za cenu neimérné vysokého navySeni doby trvani
numerického experimentu, coz ukazalo na nutnost pouziti AMR v ramci optimalizované

simulace.

Byly provedeny také numerické experimenty zamétujici se na pocet jader v rdmci paralelizace
vypoctu, ktery ukdzal vyrazné zkraceni doby experimentu s pfibyvajicim poctem jader.
S rostoucim poctem jader vSak dochdzelo ke sniZzovani vyznamu paralelizace, protoze se

zaroven zvySovala nutnost komunikace mezi jadry procesoru na okrajich subdomén.

Dalsi numerické experimenty byly zamétfeny na vstupni parametry AMR. Bylo zjisténo, Ze
pro vypocet pretlakll je vhodné vyuZit vyssi trovné zjemnéni, zatim co pro zpfesnéni hodnot

tlakii pro vzdalenost 4-9 metrli je nutné vyuzit vice vrstev predchazejici AMR a niz§i hodnotu
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podminky zjemnéni. Poslednim sledovanym parametrem, ktery vSak nebyl v ramci
optimalizované simulace vyuzit byl parametr nastavujici interval, ve kterém ma ke zjemnéni
sit¢ pomoci AMR dochéazet. U n¢j bylo zjisténo, Zze zdsadnim zplisobem ovliviiuje délku
vypoctu, pficemz pii provadénych numerickych experimentech doslo ke zkraceni az témeét
o polovinu. Ackoli nebyl pozorovan vyrazny vliv tohoto parametru na vysledné tlaky
v relativné rychlych numerickych experimentech, neni jisté, zda jeho pouZzitim u dlouhych
a narocnych simulaci nedojde k vyraznému zhorSeni vysledkli. Po analyze vysledkl vlivu

jednotlivych parametrt bylo vytvoieno nastaveni pro optimalizovanou simulaci.

Vysledky této optimalizované simulace, tedy ptetlak a positivni impulz, byly porovnany
s hodnotami z provedené¢ho experimentdlniho métenim parametri VRV. V ramci pftetlaki
doslo k velmi uspokojivym vysledkli, kdyz rozdil numerickych hodnot od hodnot
experimentalnich ¢inil v priméru pouze 5,25 % (4,7 % pro experiment 1 a 5,7 % pro
experiment 2). Pfi porovnani impulzt doslo k vyraznéj$im rozdill, které dosahovaly az 20 %.
Bylo provedeno porovnani redukovanych impulzii z optimalizované ineoptimalizované
simulace s daty UEnM a pretlakii z optimalizované i neoptimalizované simulace s UFC
aUEnM daty, které ukazaly vyraznou shodu. Vyjimkou v$ak byla hodnota pietlaku

z neoptimalizované simulace, ktera datim pfi vétsi redukované vzdalenosti neodpovidala.

Bylo také provedeno srovnani pietlakii a positivnich impulzi ze simulace a experimentalniho
mefeni s nékolika empirickymi vztahy. V pfipadé impulzu dosSlo k dobré shodé u vétSiny
srovnavanych vztahi s vysledky numerického experimentu v celém zajmovém rozsahu 3-9 m.
Vysledky pro simulaci i pro vétSinu empirickych vztahii vSak nabyvaly vys§i hodnoty nez
jakych bylo dosazeno béhem experimentalniho méteni. V ptipadé pretlaku doslo k dobré

shod¢ vétsiny empirickych vztahli s hodnotami ze simulace 1 méfeni od vzdalenosti 5 m.

Tato prace se vSak zabyva nejjednodussim piipadem axisymetrické naloZe a to v zdsad¢ pouze
pro 2D prostor pomoci aplikace pro geometrii klinu. Dal§im sméfovanim by se mohlo jevit

vyuziti baliku OpenFOAM/BlastFOAM pro simulaci 3D prostoru, simulaci rozdilné

vvvvvv

vétsi pocet ndlozi, které mohou byt rozdilného tvaru i slozeni.
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Priloha A — Instalace
Instalaci programu BlastFOAM lze provést pro zafizeni v opera¢nim systému Linux.

S vyvojem OS Windows Ize vSak BlastFOAM nainstalovat i pro n¢j s vyuzitim prostiedi
WSL (podsystém Windows pro Linux) pomoci navodu [48]. Pfed zapocetim instalace BF pro
Windows je nutno nainstalovat systém Linux (WSL), ktera je dostupna pro Windows 10
(verze 1709 nebo vyssi [49]) a Windows 11. Ve vychozim nastaveni Windows je vsak tato

moznost zakézéana. Postup instalace 1ze shrnout obrazkem 48. [48, 49]

~o OpenVFOAM®

O =P & blastFoam == X ming

18.04 LTS

Ubuntu 18.04.6 LTS l” ParaView

Obrazek 48: Postup instalace

Nejprve je nainstalovan systém Linux, do kterého je nasledné nainstalovan OpenFOAM (OF).
BlastFOAM (verze 6.0) je kompatibilni s prosttedim OF 9. Soucésti instalace OF je i instalace
aplikace Paraview, kterd slouzi pro zobrazeni simulace. Po instalaci softwaru OpenFOAM je
pak nainstalovan BF a aplikace Xming, kterd umozni zobrazeni vystupniho termindlu v OS
Windows. Na zavér je vhodné provést upravu, kterd umozni visualizaci soubort a praci s nimi

v prostiedi Windows. [16, 48]

Cely proces instalace byl spolecnosti Synthetik Applied Technologies demonstrovan pomoci
videi dostupnych vefejnosti na platformé YouTute a je dostupny i v piirucce k pouzivani BF.

[16, 48]

Instalace terminalu Linux (WSL)
Pro instalaci OS Linux pod Windows je nutno povolit pouziti funkce WSL v nastaveni
Windows (Start > Zapnout nebo vypnout funkce systému Windows > Subsystém Windows

pro Linux ; viz obrazek 49). [49]
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Q  zapnout nebo vypnout funkce systému Window:

@ Aplikace  Dokumenty Wi

Nejlepsi shoda

Zapnout nebo vypnout funkce systému

[IP] windows
Ovladaci panel
Nastaveni
Zapnout herni rezim I
Zapnout nebo vypnout Setfi¢ 5
obrazovky I
0 Nastaveni mikrofonu >
() Mobilni hotspot >
7 Nastaveni Wi-Fi > I

@ Vohlednia odstranéni problémd
se zafizenimi Bluetooth

Prohledat web

zapnout - Zobrazit dalsi vysledky
0o P! y Y

hledani

] Hledat v e €

Obrazek 49: Povoleni WSL

DalSim krokem je samotnd instalace

{=1l Funkce systému Windows — [m] X

Zapnout nebo vypnout funkce systému Windows

Chcete-li funkci zapnout, zaskrtnéte jeji policko. Cheete-li funkci vypnout, zruste
zaskrtnuti jejiho policka. PIné policko znamend, Ze je zapnuta pouze &ast

Podpora rozhrani APl algoritmu RDC (Remote Differential Compre

funkce.
()7 Projektovany systém soubori Windows
Pripojeni ke vzdalené ploe
)= Server MSMQ (Microsoft Message Queue
[J° Starii komponenty
Subsystém Windows pro Linux I
Tisk do PDF od Microsoftu
B Tiskové a dokumentové sluzby
[[J° Webové jadro sluzby IS s moznostmi hostitele
()7 Windows Identity Foundation 3.5
Windows PowerShell 2.0

Zrusit

systétmu Linux, ktery je dostupny skrze aplikaci

Microsoft store. Pro instalaci je doporuceny systém Ubuntu 18.04 LTS [48]. Po stazeni

a otevieni aplikace dochazi k otevieni terminélu a instalaci systému. Po dokonceni instalace je

uzivatel vyzvan k volbé uzivatelského jména a hesla. [48]

Instalace OpenFOAM 9

Po instalaci syst¢tmu Linux nasleduje instalace vypocetniho softwaru OpenFOAM 9

(zkompilovany bali¢ek pro Ubuntu; OF 9). Instalace OF je velmi jednoduché pii dodrzeni

postupu dle [48, 50]. Soucasti instalace OF 9 je také instalace aplikace paraview (verze 5.6.3),

ktera je vyuzivana pro zobrazeni vysledki, tedy simulaci [50].

Proces za€ina otevienim termindlového okna (Ubuntu 18.04), do kterého je jsou postupné

zadany nasledujici ptikazy, které slouzi k zahéjeni instalace a staZeni souborii pro OF a jsou

zadavany pouze jednou pro dany OS. [48, 50]

Prikaz 1: Zahdjeni stahovani

sudo sh -c "wget -0 - https://dl.openfoam.org/gpg.key | apt-key add -

sudo add-apt-repository http://dl.openfoam.org/ubuntu
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Po stazeni je nejprve provedena aktualizace instalacniho balicku a nasledné¢ je (dle ptikazi 2)

spusténa instalace OF 9. [48, 50]

Prikaz 2: Instalace OpenFOAM 9

sudo apt-get update
sudo apt-get -y install openfoam9

Po dokonceni instalace by méla byt dle [48] provedena kontrola aktualizaci OF zadanim

nasledujicich ptikazi 3 a nasledné potvrzeni pfipadnych aktualizaci.

Prikaz 3: Kontrola aktualizaci

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Zavérecny instalacni krok dle [50] vSak obsahuje problém, protoze Linux (WSL) neobsahuje
ve své databazi editor gedit [48]. Proto je uzivateli dle [48] doporuovano pouziti
nasledujiciho ptikazu 4 pro pfidani source /opt/openfoam9/etc/bashrc do rc slozky
(konfiguracni soubor, spusti piikazy po otevieni, Run Command [51]). [48, 50]
Prikaz 4: Pridani cesty

echo "source /opt/openfoam9/etc/bashrc" >> $HOME/.bashrc
Nasledné je nutné nacist a nastavit prostiedi OF (bash; linuxovy termindl) a to nésledujicim
piikazem 5. [48, 52]
Prikaz 5: Nastaveni prostredi OF

source $HOME/.bashrc

Tim byla dokoncena instalace OF 9. Spravnost instalace, respektive funk¢nost prostiedi OF
lze otestovat piikazem blockMesh, ktery ukaze v termindlu hlavicku OF, piikaz a kritickou

chybu (viz obrazek 50), protoZze chybi zadefinovani sité (viz kapitola 3.2.1). [48]
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/ F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
0 peration | Website: https://openfoam.org
A nd | Version: 9
M anipulation

: 9-bu56138dclbc

: blockMesh

: Jan 22 2024

: 22:25:51

: "DESKTOP-THVT8F6"

;264

: uncollated

: /home/thericco
nProcs : 1
sigFpe : Enabling floating point exception trapping (FOAM_SIGFPE).
fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using timeStampMaster (fileModificationSkew 10)
allowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

J] % % % k ok k k k% Kk k ok k ok k K %k k ok ok ok K Kk kK ok ok ok Kk Kk x k k ok kx [/
Create time

—=> FOAM FATAL ERROR:
cannot find file "/home/thericco/system/controlDict"

From function virtual Foam::autoPtr<Foam::ISstream> Foam::fileOperations: :uncollatedFileOperation::readStream(Foam: :reglOobject&, const Foam::fileName&,
const Foam: :word&, bool) const
in file global/fileOperations/uncollatedFileOperation/uncollatedFileOperation.C at line 539

FOAM exiting

Obrazek 50: Test instalace

Instalace programu BlastFOAM
Po instalaci OF je mozné zahdjit instalaci samotného BF, kterd probiha opét v prostredi
terminalu. Prvnim krokem v procesu této instalace je vytvoieni slozky (adresaie) OpenFOAM

a to piikazem 6. [48]
Prikaz 6: Vytvoreni slozky OpenFOAM
mkdir -p $HOME/OpenFOAM
Po vytvoteni je adresaf otevien piikazem cd (change directory). Nasleduje zadani ptikazu pro
stazeni kopie BF do daného adresate (viz piikaz 7). [48]
Prikaz 7: Otevreni adresare a stazeni kopie BF

cd $HOME/OpenFOAM

git clone https://github.com/synthetik-technologies/blastfoam.git
Tim dojde k vytvoteni podadresdie blastfoam v adresaii OpenFOAM, ve kterém se musi
provést uprava podobna té pii instalaci OF pro pfipojeni etc/bashrc. Stejné jako v ptipadé OF
je pripojeni vyfeSeno ptes piikaz echo, ktery zobrazi zadany argument (v uvozovkach)

a presméruje ho do $HOME/ . bashrc (viz piikaz 8). [48, 52]
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Prikaz 8: Propojeni prikazem echo

cd $HOME/OpenFOAM/blastfoam
echo "source $HOME/OpenFOAM/blastfoam/etc/bashrc” >> $HOME/.bashrc

Nasledné je tieba nacist a nastavit prostiedi bash (linuxového terminalu) pomoci piikazu 9,

podobné jako v ptipad¢ instalace OF. [48, 52]

Prikaz 9: Nacteni a nastaveni linuxového termindalu
source $HOME/.bashrc
Poslednim krokem je kompilace softwaru BlastFOAM pomoci piikazu 10, které miize trvat
ptiblizn¢ 10 minut. [48]
Prikaz 10: Dokonceni instalace BF

./Allwmake

Kontrolu instalace lze ovétit pomoci ptikazu blastFoam, ktery se zachova stejné jako tomu
bylo pro OF (viz obrazek 50) jen s rozdilem, Ze vykonavany ptikaz napsany ve zprave nebude

blockMesh ale blastFoam. [48]

Instalace Xming X Server pro Windows a zobrazeni vysledné simulace
Xming je program slouZici pro zobrazeni linuxového terminalu do Windows. StaZeni je

k dispozici z [53]. Jeho instalace je velmi jednoducha a rychla. [48]

Pted jeho pouzitim je vSak nutno nastavit pro Xming misto, kde ma zobrazit vysledky,

pomoci nasledujiciho piikazu 11 v terminalu Ubuntu. [48]
Prikaz 11: Nastaveni zobrazeni pro Xming
export DISPLAY=:0

Pro spusténi aplikace paraview, ktera slouzi pro zobrazeni vysledkii stac¢i napsat piikaz
paraview v terminalu. Po otevieni okna aplikace paraview lze zobrazit simulaci otevienim

slozky tlohy a nactenim souboru s piipomou .foam (viz obrazek 51). [48]
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Obrazek 51: Zobrazeni simulace

LY

Ml Open File: (open multiple files with <ctrl> key.)

 Type
0 Folder
- constant Folder
Group

I3
foam File I

Otestovani spravné funkce softwaru BlastFOAM

Otestovani funkce BF je vhodné provést na vyukovém piikladu shockTube tabulated, jehoz

vypocet je téméf okamzity. Proces testu se fidi ukony v nasledujicim potadi [19, 48]:

1. Spustit Xming

2. Spustit terminal Ubuntu 18.04

3. Zadat nasledujici piikazy pro otevieni tlohy

Prikaz 12: Prikazy pro oteviceni ulohy

cd OpenFOAM/

cd blastfoam/

cd tutorials/

cd blastFoam/

cd shockTube tabulated/
./Allrun

nebo jen

cd ./OpenFOAM/blastfoam/tutorials/blastFoam/shockTube tabulated

./Allrun

Poznamka: Vymazani vypocitané ulohy, kviili opétovnému spusteni vypoctu se provede
prikazem . /Allclean. Pro zobrazeni obsahu (podrobnosti) otevicené slozky u postupného

otevirani je vyuzit prikaz 1s.

4. Spusténi paraview (pfikaz paraview)

5. Otevieni souboru shockTube_tabulated.foam

File> Open...>shockTube_tabulated.foam
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6. Nastaveni typu na Reconstructed case (viz obrazek 52) a potvrdit (Apply)

Properties Information Multi-bleck Inspector
Properties [E]

-

=3 Properties (sheckTube_ | (3 & O

Refresh
| Skip Zero Time

B Decomposed Case

Label Size | Reconstructed Case

Scalar Size 64-bit (DP)

v| Create cell-to-point filtered data

Add dimensional units to array names

= I —— —~

Obrazek 52: Nastaveni paraview pro
zobrazeni vyukového prikladu

Pozn: Pri simulaci vyuzivajici paralelizaci vypoctu je vyuzito typu Decomposed case

7. Spustit simulaci
Pokud doslo k zobrazeni a pribéhu jako na obrazku 53, software BlastFOAM funguje

a vSechny casti byly nainstalovany spravn¢.

— 1.0e+06 — 1.0e+06

800000 800000
600000 a ) 600000 a
400000 x | 400000

— 1.0e+05

— 1.0e+06 — 1.0e+06

800000 800000
600000 a . 600000 a
400000 L 400000

— 1.0e+05 — 1.0e+05

Obrazek 53: Test simulace
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Pridani moznosti pro praci s daty v prostredi OS Windows
Vyhodou této Gpravy je umoznéni manipulace se soubory a daty pro systém Windows. Pii

vychozi instalaci jsou moznosti prace s daty omezeny pouze na terminal Ubuntu. [48]

Prvnim krokem je stazeni slozky BF (gitHub [54]) ve forméatu zip. Nasleduje vytvoreni slozky

blastfoam ve slozce uzivatele (C:/Users/<uZivatel>), do které je tento soubor piesunut. [48]

Uprava pokraduje otevienim termindlu (Ubuntu), do kterého je zadana cesta k souboru

umisténému ve slozce blastfoam (viz piikaz 13). [48]

Prikaz 13: Otevieni Windows slozky BF v terminalu
cd /mnt/c/Users/<uzivatel>/blastfoam

Nasledné je tfeba extrahovat obsah stazené¢ho zip souboru do slozky blastfoam. Po tomto
kroku je zpfistupnéna prace se soubory v prosttedi Windows. Pro zobrazeni vysledka

simulace ve Windows vS$ak musi byt nainstalovana aplikace Paraview zvIast’. [48]

Pro zobrazeni grafli a praci s nimi je vhodné nainstalovat do Windows aplikaci gnuplot.
K zobrazeni apfipadné praci stextovymi soubory lze vyuZit napfiklad nékterou

z nasledujicich aplikaci:

* Poznamkovy blok: Je nainstalovana v kazdém OS Windows. Aplikace vSak neni

vhodna pro préci s velkym mnozstvim dat (pady aplikace).

* Notepad++ : Vychozi poznamkovy blok s pfidanymi funkcemi, jako je zobrazeni
syntaxe. Pii1 praci s velkym objemem dat, vSak prestava odpovidat, coz znacné

prodluzuje praci s daty. Je nutné stazeni a instalace.

* Visual Studio Code: Je editor zdrojového kodu, ktery vyviji spoleénost Microsoft [55].
Editor je zna¢né automatizovany. Po stazeni a instalaci sdm rozpoznd podsystém
Linux, pfipadné¢ idalsi soucdsti systému, anavrhne instalaci rozSifeni pro praci
s kddem. Oproti pouziti Pozndmkového bloku (nebo Notepad++) nedochazi k padim
programu pii praci s velkym objemem dat a zaroven obsahuje vice funkci, jako
naptiklad integrovany terminal nebo integrovany prizkumnik souborli s moZnosti

zobrazeni adresafového stromu.
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Priloha B— Porovnani tlak. pribéhi jednotlivych experimentii se simulaci
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Obrdzek 54: Porovnani tlakového priubéhu experimentu 1 a optimalizované simulace
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Obrazek 55: Porovnani tlakového priitbehu experimentu 2 a optimalizované simulace
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