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ABSTRACT

In this study, we numerically investigate the detonation characteristics (detonation velocity and

pressure) of a hybrid ethylene-air and RDX mixture using two-phase model. Compared with

detonation of pure ethylene-air mixture, the detonation of the hybrid ethylene-air and RDX mixture

has higher pressure and stronger impulse because the hybrid mixture has additional chemical heat

release of RDX particles. To validate the numerical results using two-phase model, we compare the

experimental data which show changes of detonation pressure and velocity according to concentration

of RDX particles.

초       록

본 연구에서는 two-phase model(이상 모델)을 활용하여, 고폭약(RDX) 입자가 고르게 분포되어 있

는 에틸렌-공기 혼합물의 데토네이션 속도, 압력을 포함하는 데토네이션 특성을 확인하였다. 순수 가

연성 기체 혼합물 내에 고폭약 입자를 분포시킬 경우, 고폭약의 화학 반응에 의한 열방출에 의해 순

수 가연성 기체 혼합물의 데토네이션 보다 높은 압력 및 임펄스 증가를 발생시킬 수 있다. 본 연구

에서 제안된 수치해석 접근법으로 계산한 결과를 검증하기 위하여, 이전에 수행된 실험 결과(RDX

입자의 함량에 따른 데토네이션 압력/속도)와 비교하였다.

Key Words: Two-phase model (이상 모델), Detonation(데토네이션), Ethylene-air mixture(에틸렌-공

기 혼합물), RDX

ρ : Gas(ethylene-air mixture) density
ρRDX : Solid(RDX particle) density
v : Gas velocity
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1. 서    론

일반적으로 데토네이션은 강한 압력을 동반하

는 비정상 화염으로 추진 분야에서는 펄스데토

네이션 엔진과 같이 고효율의 엔진에 적용되고 

있다[1]. 고압과 고속의 특성을 가지는 데토네이

션은 연료의 종류에 따라 다른 특성을 가지게 

된다. 그에 따라 많은 실험적, 수치적, 이론적 선

행 연구자들에 의해 수소나 에틸렌과 같은 기체 

연료에서부터 케로신과 같은 액체 연료와 더불

어 알루미늄이나 고폭약과 같은 미세 입자가 추

가된 복합 연료에 이르기 까지 다양한 연료에 

대한 데토네이션 특성 연구가 이루어지고 있다

[2]. 단일 연료에 비하여 고체 입자가 추가된 복

합 연료와 관련된 연구는 상대적으로 늦게 시작

된 만큼 연구가 많이 이루어지지 않았다. 최근 

알루미늄 입자를 비롯한 고폭약 입자를 활용한 

다양한 실험 연구[3]가 진행되고 있으며, 수치 

연구 분야에는 고체 입자를 라이그랑지안 방식

으로 해석하거나 오일러리안 방식을 적용한 이

상 모델 연구가 이루어지고 있다[4].

본 연구에서는 선행 연구에서 제안된 이상 모

델을 활용하여, 고폭약(RDX) 입자가 포함되어 

있는 에틸렌-공기 혼합물의 데토네이션 특성 연

구의 기초적인 단계에 해당하는 부분을 확인하

기 위하여, 3가지 경우 (공기 내 고폭약 입자 분

포 시 데토네이션 전파, 순수 에틸렌-공기 혼합

물의 데토네이션 전파, RDX 입자 분포된 에틸

렌-공기 혼합물 내 데토네이션 전파)에 대한 1차

원 수치해석 연구를 수행하였다. 각각은  L.

Yang et al.[3]를 비롯한 여러 실험 결과와 비교

하여 추후 연구에서 이루어질 다차원 문제에 대

한 연구적 기반을 마련하였고 현재 고려되는 모

델의 적합성과 한계를 제시하였다.

2. 수치적 모델

본 연구에서는 오일러리안 다상 보존 법칙을 

기반으로 이상 모델 가정 하에 상호작용 물리량

을 고려하여 지배 방정식을 구성하였으며, 이상 

모델은 6가지 가정 ( 1) 기체매질 내 고체 입자

의 부피 무시, 2) 고체입자 간의 상호 작용 무시,

3)기체상과 분포된 고체입자상 모두 각 공간 내

에 연속체로 취급, 4) 고체입자들의 공간 내 매

질의 압력과 음을 무시, 5) 고체입자는 비압축성

으로 취급, 6) 입자 내 온도구배 무시) 하에 구

성되었다. 이를 기반으로 아래의 Eqs. 1-7은  1

차원 지배 방정식을 보여주고 있으며, Eqs. 1-4

는 에틸렌-공기 혼합물의 질량, 운동량, 에너지,

화학종 보존식으로 구성되어 있고 Eqs. 5-7은 

RDX 입자의 질량, 운동량, 에너지 보존식으로 

구성되어 있다.
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u : Solid velocity
E : Specific total energy of gas
ERDX : Specific total energy of solid
 : Mass generation (solid→gas)
 : Momentum exchange rate
 : Chemical heat release of solid
 : Heat transfer between gas and

solid
 : Energy transfer by consumption

of solid

Tm : Melting temperature of solid
LRDX : Latenet heat of solid
 : Heat transfer rate of solid
k : Conductivity of gas
Pr : Prantl number of gas
μ : Viscosity of gas
Tg : Gas temperature
TRDX : Solid temperature
eRDX : Specific internal energy of solid
cv,RDX : Specific heat ratio of solid
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위의 식에서 교환 물리량은  Khasainov et al.

에 의해 제안된 KV 모델[4]과 Z. Wentao et al.

이 제안한 모델[5]를 활용하였으며, 아래의 Eqs.

8-15와 같이 정리할 수 있다.
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수치 해석 시, 지배 방정식의 공간 차분과 시

간 차분은 각각 3차 Convex ENO 기법과 3차 

Runge-Kutta (RK) 기법을 사용하여 계산하였다.

3. 결과 및 논의

본 연구에서 다루고자 하는 RDX 입자 분포된 

에틸렌-공기 혼합물 내 데토네이션 전파 현상을 

수치 해석하기에 앞서, 에틸렌-공기 혼합물과 

RDX 입자의 반응 모델을 확인하기 위하여 에틸

렌-공기 혼합물의 데토네이션 전파 현상과 공기 

내 RDX 입자 분포 시 데토네이션 전파 현상을 

확인하였다.

3.1 에틸렌-공기 혼합물의 데토네이션

에틸렌-공기 혼합물 (F/O ratio, Φ=1.023)의 데

토네이션의 경우, 앞선 연구[6]에서 제안된 

1-step 아레니우스 형태의 화학반응식을 활용하

여 아래의 Fig. 1과 같은 데토네이션 전파 현상

을 확인하였으며, 데토네이션 압력(4.5 MPa)과 

전파 속도(1700 m/s)를 각각 도출하였다. 이를 

실험값 (4.35 MPa과 1696 m/s)[3]과 비교하였을 

경우 3% 이내의 오차범위에 있음을 확인하여,

이 모델을 본 연구에서 사용하는 에틸렌-공기 혼

합물 부분에 사용하였다.

Fig. 2 Pressure profiles on detonation of ethylene-air
mixture(F/O ratio, Φ=1.023)) at various times

3.2 공기 내 RDX 입자의 데토네이션

다음으로 RDX 입자의 데토네이션을 확인하기 

위하여 이상 모델에서 공기(기체)와 RDX 입자

(고체)를 고려하였다. 공기 내 RDX 입자(함유량,

cRDX= 750 g/m3)를 분포시킨 혼합물의 데토네이

션을 수치 계산하였으며, 이를 통해 아래의 Fig.

2와 같은 데토네이션 전파를 확인하였으며, 이를 

통한 데토네이션 압력과 속도는 각각 4.53 MPa

과 1950 m/s이다. 이는 Z. Wentao et al.[5]의 

데토네이션 압력(4.75 MPa)과 속도(1899 m/s2)와 
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5% 이내의 오차범위에 있음을 확인하였다. 그래

서, 여기서 사용된 RDX 반응 모델을 이용하여 

RDX 입자 분포된 에틸렌-공기 혼합물의 RDX

입자 부분에 사용하였다.

Fig. 3 Pressure profiles on detonation of RDX particle
(cRDX= 750 g/m3) at various times

3.3 에틸렌-공기와 RDX 혼합물의 데토네이션

3.1과 3,2에서의 에틸렌-공기 화학반응식과 

RDX 입자의 반응 모델을 고려하고, 다양한 

RDX 함류량(cRDX= 0, 94, 189, 284, 379, 474)에 

따른 에틸렌-공기(Φ=1.023)와 RDX 혼합물의 데

토네이션 현상 변화를 수치 해석을 통하여 확인

하였다. 우선, cRDX= 379 g/m3의 경우 아래의 

Fig. 4와 같은 데토네이션 전파를 확인할 수 있

다.

Fig. 4 Pressure profiles on detonation of hybrid

mixture (cRDX= 379 g/m3) at various times

그림에서 데토네이션 전파 속도는 1745 m/s

이며 CJ 압력은 5.32 MPa임을 확인할 수 있다.

그리고 천이 과정(0.25 ms의 압력 선도)에서 볼 

수 있듯이 선두에 에틸렌-공기 혼합물의 VN

spike가 보이고 뒤이어 RDX의 연소에 의한 압

력 피크를 확인할 수 있다. 이후 정상 상태(1.25

와 1.75 ms의 압력 선도)로 발전할 경우, 데토네

이션 압력 선도가 유지되게 된다. 다양한 RDX

함유량에 따른 수치해석을 수행하여 L. Yang et

al.[3]와 비교할 경우, 아래의 Table 1과 같이 정

리할 수 있으며, 이상 모델을 통해 수치 해석한 

결과가 전반적으로 5 %의 이내의 오차범위에서 

실험값을 모사함을 확인할 수 있다. 하지만, 저

함량(cRDX=94, 189, 284 g/m3)의 경우, 고함량

(cRDX=379, 474 g/m3)에서 비하여 실험값을 잘 

모사하지 못함을 확인할 수 있는데, 이는 이상 

모델의 저함량의 경우, RDX 입자가 데토네이션 

전파 에너지를 소비하는 양에 비하여 방출하는 

양이 적기 때문이데, 이에 대해서 모델을 보완해

야 할 것으로 판단된다.

Table 1. Comparison between experiment and
simulation in peak pressure (MPa) and

detonation velocity (m/s)

cRDX

(g/m3)

Experiment[3] Simulation
PCJ

(MPa)

VDet

(m/s)

PCJ

(MPa)

VDet

(m/s)
0 4.35 1696 4.5 1700
94 4.938 1762 4.6 1678
189 5.059 1746 4.83 1685
284 5.135 1766 5.1 1703
379 5.326 1743 5.32 1745
474 5.479 1750 5.68 1750

4. 결 론

본 연구에서는 이상 모델을 활용하여, 고폭약

(RDX) 입자가 고르게 분포되어 있는 에틸렌-공

기 혼합물의 데토네이션 속도, 압력을 포함하는 
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데토네이션 특성을 확인하였으며, 이를 실험값과 

비교 검증하였다. 이를 통하여 기체상과 고체상

이 혼합된 연료의 데토네이션 특성을 확인할 수 

있는 수치적 기반을 마련하였으며, 이상 모델의 

취약점의 확인을 통해 추후 연구에서 수정되어

야 할 사항에 대해 고찰해 보았다.
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