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ABSTRACT

The detonation wave characteristics of JP-7 and oxygen mixture is investigated by 

one-step induction parameter model (IPM) obtained from a detailed chemistry mechanism. 

A general procedure of obtaining reliable one-step kinetics IPM for hydrocarbon mixture 

from the fully detailed chemistry is described in this study. The IPM is obtained by the 

reconstruction of the induction time database obtained from a detailed kinetics library. The 

IPM was confirmed by the comparison of the induction time calculations with that from 

detailed kinetics. The IPM is later implemented to a fluid dynamics code and applied for 

the numerical simulation of detonation wave propagation. The numerical results show the 

detailed characteristics of the detonation wave propagation in JP-7 and oxygen mixture at 

affordable computing time, which is not be possible by the direct application of the  

detailed chemical kinetics mechanism of hydrocarbon fuel combustion. 

초   록

JP-7/산소 혼합기의 데토네이션 파 특성을 상세 반응 기구로부터 얻은 일 단계 유도 

변수 모델을 (IPM) 이용하여 살펴보았다. 탄화수소 혼합기에 대한 상세 화학 반응 모델로

부터 신뢰할 만한 일 단계 반응 모델을 얻기 위한 일반적 과정을 본 연구에서 제시하였

다. IPM은 상세 반응 모델 라이브러리로부터 획득한 유도 시간 데이터베이스를 재구성하

여 얻었으며, 상세 반응 모델에 의한 결과와 비교하여 확인하였다. 이후 IPM을 유체역학 

해석 코드에 적용하였으며, 데토네이션 파 전파에 대한 수치해석에 이용하였다. 수치해석 

결과는 탄화수소 연료 연소의 상세 반응 기구를 직접 적용해서는 가능하지 않은, JP-7/산

소 혼합기의 데토네이션 파 전파 특성의 상세한 특징을 보여주었다. 

Key Words : Detonation Wave(데토네이션 파), Hydrocarbon Fuel(탄화수소 연료), 

Detailed Chemical Kinetics(상세 반응 기구), Induction Parameter Model

(유도 변수 모델)

†2008년 10월 27일접수～ 2008년  3월  16일심사완료

* 정회원, 부산대학교 항공우주공학과 대학원

** 정회원, 부산대학교 항공우주공학과

교신저자, E-mail : aerochoi@pusan.ac.kr 

부산시 금정구 장전동 산 30번지

*** The Georgia Institute of Technology 

韓國航空宇宙學會誌 383

Ⅰ. 서  론

근래 환경 및 에너지 문제가 전 세계적인 화

두로 대두되면서, 항공 우주 추진 분야에서도 기

존 Brayton 사이클에 비하여 현격히 높은 열효율
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을 가지는 추진기관에 대한 연구가 많은 관심을 

얻고 있다. 이러한 노력의 한가지로써, 정압 연소

를 이용하는 Brayton 사이클 대신에 Humphrey 

사이클과 같은 정적 연소(Constant Volume 

Combustion, CVC) 방법에 관심이 증가하고 있

다. 로켓 추진기관이나 공기흡입 추진기관과 같

은 개방계 (Open System)에서 Humphrey 사이

클을 구현하는 현실적인 방법으로써, 펄스 데토

네이션 엔진  (Pulse Detonation Engine)이나, 연

속 (또는 회전) 데토네이션 엔진(Continuous or 

Rotating Detonation Engine, CDE or RDE) 그리

고 Detonation Wave Rotor 등 데토네이션 파를 

이용하는 연소 방법에 대하여 지난 십년간 매우 

많은 진척이 있었다.

이러한 새로운 종류의 데토네이션 이용 추진

기관의 발전 과정에서 전산유체역학에 의한 압축

성 연소 유동 해석은 작동과정에 대한 이해를 돕

고 시스템의 최적 설계에 많은 기여를 하고 있다 

[1-3]. 그러나 데토네이션 현상을 수치적으로 해

석하여 설계에 이용하는데 있어서의 문제점은, 

데토네이션의 구조 및 안정성 등 공학적 필요에 

의해서 상세 반응 과정에 의하여 지배되는 점화 

지연 (혹은 유도 시간, ignition delay or 

induction time)을 정확히 예측할 필요가 있는 

반면, 실제 화학반응의 상세 과정에 대한 이해가 

크게 필요 하지는 않다는 것이다.

아울러 일반적으로 미분 방정식이 서로 결합

되어 있는 유체 역학 방정식과 상세 화학 반응식

을 전산 해석하는데 걸리는 시간은 기본적으로 

방정식의 수에 비례한다. 즉, 전체 연산 시간은 

보존 법칙이 적용된 화학종의 수와 유체역학 방

정식의 수에 비례한다. 한편 긴 계산 시간이 필

요한 지수 함수를 포함하는 반응 속도 상수의 계

산은 반응의 수에 비례하며, 화학 반응식의 경직

성(stiffness)을 극복하기 위한 음(implicit)해법에 

필요한 연산 횟수는 화학종의 세제곱에 비례한

다. 따라서 연결된 유체역학 방정식과 연계된 화

학 반응식을 계산하는데 걸리는 시간은 적어도 

관여하는 화학성분의 수에 비례하는 것 이상으로 

크다. Table 1은 다양한 유체 역학 모델을 계산

하는데 걸리는 시간을 표로 나타낸 것이다. 계산 

시간은 비점성 유체 역학 음해법 모델을 펜티엄 

III 650 MHz CPU를 이용한 결과이다.

상세 반응 해석의 연산 처리 시간은 탄화수소 

연소의 해석과 같이 많은 화학종을 고려할수록 

정도가 커진다. 탄화수소 연소 반응 해석을 위한 

대표적인 상세 반응 기구로는 GRI Mech. 3.0 [4]

을 들 수 있다. GRI Mech.3.0 는 325개 반응 단

  Table 1. Computing times for the coupled 

fluid dynamics and chemical 

kinetics models

Fluid dynamics - Kinetics 

Model

Computing time 

 /iteration/node

Non-Reacting flow 9.60

Non-Reacting flow

+1 more conservation equation
12.73

Non-Reacting flow

+1 more conservation equation 

with exponential source term

16.01

5 species and 1 steps kinetics 

for CH4/Air
30.53

9 species and 19 steps 

detailed kinetics for H2/Air
80.40

22 species and 34 steps 

reduced kinetics for CH4/Air
233.06

계에서 53종의 화학 성분을 포함하며, 이를 이용

하여 유체역학과 직접 연계된 해석은 실질적으로 

곤란하다. 유체 역학과 연계된 해석을 위하여 15

개에서 20개의 화학종이 포함된 축소 반응 기구 

(reduced kinetics mechanism)을 이용하여 상당

히 신뢰할 수 있는 결과를 얻을 수 있지만 [5], 

유체역학과 연계된 해석은 여전히 많은 전산 해

석 시간을 요구한다.

따라서 데토네이션 파의 유체역학적 해석에 

상세 반응 기구를 이용하는 경우는 수소 연료의 

연소와 같이 한정된 경우에만 이용되며, 일반적

으로는 Arrhenius 반응식에 근거한 일단계 비가

역 반응을 이용한 해석이 주를 이룬다. 그러나 

이 방법은 정확도에 한계가 있기 때문에, Oran 

등은 수소-공기 및 메탄-공기 혼합기에 대하여 

유도 변수 모델(induction parameter model, 

IPM)을 제안 하였으나 [6], 수소와 메탄 연료에 

대한 모델 결과와 데토네이션 파 해석 결과만을 

다루었을 뿐 상세한 유도 개발 과정을 기술하지

는 않았다. IPM은 넓은 온도, 압력 범위에서 상

세 반응 기구를 이용하여 얻어진 데이터베이스를 

바탕으로 최소 자승법(Least Square Method) 과 

같은 최적화 알고리즘을 이용하여 반응 속도 계

수를 구한다. 이 방법은 열 폭발만을 고려하며, 

연쇄반응 기구 (chain-branching mechanism) 에 

의한 폭발 과정은 고려하지 않으므로, 물리적 과

정을 정확히 모사할 수는 없지만, 상세 반응의 

해석 결과를 함수 형태의 곡선접합 (curve 

fitting)을 통하여 재현하므로 높은 신뢰성을 가질 

수 있다. 특히 유체역학 방정식과 연계된 해석을
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수행하는 경우 IPM은 하나의 유도 변수의 보존 

방정식만을 이용하므로 일단계 비가역 반응 모델

과 같은 정도의 높은 효율성을 가진다.

본 논문에서는 간단한 일단계 반응 모델이 존

재하지 않는 일반적인 탄화수소 연료의 한 가지 

예로써, 고속 추진 기관의 연료로 고려되는 JP-7 

연료를 대상으로 IPM의 일반적인 절차를 수립하

였다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 재생 냉각 시

스템 내에서 열 분해(thermally cracked)되어 데토

네이션 발생기에 공급된 JP-7 연료/산소 데토네이

션파의 파면 구조 및 불안정을 살피는 일차원 및 

이차원 전산 유체역학 해석을 수행하였다.

Ⅱ. 유도 인자 모델

2 .1 Induction Time 데이터베이스

고속 추진기관의 연료로 고려되는 JP-7 연료는 

재생 냉각 과정에서 가벼운 탄화-수소로 열분해 

되며 기체 상태로 연소실에 분사된다. 본 연구에

서 열 분해된 기체 상태 JP-7 연료의 구성 성분

은 참고문헌 [7]의 값을 이용하였으며 Table 2에 

나타내었다.

유도 시간의 계산은 데토네이션 충격파 후방

의 과정을 간단히 모사하기 위하여 정적 조건에

서 수행하였다. 계산에는 Chemkin-Ⅱ 패키지와 

LSODE solver를 사용하였다 [8]. 탄화수소 연료

의 반응 속도 메커니즘으로는 325개 반응 및 53

종의 화학 성분을 포함하는 GRI Mech-3.0 데이

터베이스를 사용하였고, 고압 연소 반응 속도를 

고려하였다 [4]. 본 연구에서는 연료 과농인 액체 

로켓의 작동 조건을 대략적으로 가정하여 산소와 

연료의 몰 비는 2.0으로 고정하였으며, 이는 산소

와 연료의 질량비 3.75나 당량비 1.23에 해당한

다. 초기 압력,  는 0.1, 0.3, 1.0, 3.0, 10, 30, 

100, 300, 1000 atm을 대상으로 하였고, 초기 온

도,  는 900～1,800 K 범위에서 100 K 씩 증

가시켰다. 점화 지연을 나타내는 화학 유도 시간, 

tid 는 최대 온도 구배가 나타나는 시간으로 정의

하였으며, 모든 결과를 요약하여 Fig. 1에서 나타

내었다.

  Table 2 . Composition of thermally cracked 

JP- 7  fuel 

성분 H2 CH4 C2H6 C2H4

질량 분율, yi 0.005 0.383 0.293 0.319

몰 분율, xi 0.052 0.503 0.205 0.240

1000/T, K

t id
,s

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.110-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

p = 0.1 atm
p = 1 atm
p = 10 atm
p = 100 atm
p = 1000 atm

Constant volume chemical induction time of
cracked JP-7 Fuel (yH2 = 0.005, yCH4 = 0.383
yC2H6 = 0.293 , yC2H4 = 0.319 )

Solution by LSODE combined with
Chemkin-II and GRI-Mech 3.0
(53 species, 325 steps)

  F ig. 1. Chemical induction time of cracked 

JP- 7  and ox ygen mix ture depending 

on initial temperature and pressure

2 .2  Induction Time의 함수화

위에서 구해진 유도 시간 데이터베이스의 결

과, tid 는 다음의 함수에 인해 초기 온도와 압력

에 연관 지을 수 있다.

             (1a)

여기서 Arrhenius 반응 속도 상수 형태를 고려하

여, 함수 f(T,P) 는 다음과 같이 정의된다.

  

 
(1b)

여기서 압력의 함수인 계수, , ,  는 주어

진 압력에서의 데이터를 이용하여 최소 자승법 

최적화 알고리즘을 통하여 구하며, 이때 비선형 

방정식의 풀이에는 뉴턴 반복법을 이용하였다. 

이와 같은 과정을 주어진 압력 범위에서 반복하

여 압력의 함수로 표시되는 계수를 구하였으며, 

각 계수는 압력의 함수로써 3차 다항식으로 표현

하였다. 일정한 초기 온도와 고려한 압력 범위에

서 10,000 배 정도, 전체 범위에서 1억 배까지 크

게 변하는 점화 지연 유도 시간의 근사오차는 전 

범위에서 10% 이하로 매우 작게 유지되었으며, 

더 높은 고차 다항식을 이용하더라도 정확도는 

향상되지 않았다.

2 .3  Induction Parameter M odeling

생성물의 질량 분율을 나타내는 유도 인자 
를 도입하면, 반응 속도는 다음의 식을 이용하여 

모델링할 수 있다.




 


           (2)
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이때, 유도 시간,  는 열이 최대로 배출되

는 시간을 나타내므로, 다음과 같이 가정할 수 

있다. 

  


              (3)

유도 시간 데이터는 정적 과정을 통하여 얻어지

므로, 물성치가 일정하다면 온도와 압력을 유도 

인자의 선형 함수로 정의할 수 있다.

   (4a)

   (4b)

   (4c)

여기서,  와 는 각각 초기 온도와 압력이고 

과 은 연소된 혼합물과 연소되지 않은 혼합

물의 온도와 압력 차이다. 연소 최종 상태의 값

은 CEA 코드를 이용하여 얻는다[9].

한편, (1)과 (3)식에서 수학적인 직관을 바탕으

로 반응율 는 다음과 같이 놓을 수 있으며,

 ′ 

         (5)

함수, f 및 그 도함수를 대입하면 IPM에 의한 반

응 속도 식은 최종적으로 다음과 같이 표시된다.




≡




   (6)

여기서 의 최대값은 수식 (3)에서 정의된 

  와 같아야 하므로 계수   는 의 도함

수에서 구할 수 있다. ,  와  를 국부적으

로 일정하다고 가정하고   함수의 Taylor 전

개을 2차식까지만 사용하면 계수   는 다음과 

같이 근사된다.

 


               (7)

여기서 식 (7)의  는 압력에 관한 함수이므로 

계수 C 는 상수가 아니라 유동조건에 따라 변화

하는 함수 이다.

정적 과정을 가정하여 위의 IPM 반응 속도 식

으로부터 유도 시간을 상세 반응 기구를 이용한 

해석에서와 같은 온도 및 압력 범위에서 다시 계

산할 수 있으며, 계수 C 는 대부분의 조건에서 

1.0 보다 약간 작은 값을 가진다. 그러나 C 값은 

높은 압력에서만 1.5 보다 커지며, 이때 유도 시

간은 과소 예측된다. 한편, IPM은 상세 반응 기

구 해석의 결과를 근사시킨 함수에 근거하고 있

으며 이미 몇몇 가정을 포함하고 있기 때문에 식 

(5)에서와 같이 상수로 생각할 수 있으므로, 넓은 

온도 및 압력 범위에서 전반적으로 정확도를 가

질 수 있는 상수 값으로 1.0을 적용하였다. Fig. 

2는  으로 가정한 경우 IPM의 유도 시간 

결과를 상세 반응 기구 해석에 의한 결과와 비교

한 그림이다. 두 결과는 매우 잘 일치하고 있으

며, 오차는 매우 낮은 압력과 온도 조건을 제외

하고는 대부분의 경우에서 1% 미만이다.

Fig. 3은 10 기압 조건에서 여러 초기 온도에 

대하여 상세 반응 기구 및 IPM을 이용하여 점화 

과정을 해석한 결과의 온도 변화 곡선을 나타낸 

그림이다. IPM 결과는 연쇄반응에 의한 폭발 과

정을 고려하지 않고 열 폭발만으로 모델링한 반응 

속도 식 (6)의 수학적 특성으로 인하여 온도가 좀 

더 빨리 상승하는 특징을 볼 수 있으며, 유도 시

간이 약간 불일치한다. 그러나 효율성을 고려할 

때 오차는 대체로 작은 수준이라고 여겨진다.

τ id
,s

10-

10-6

10-4

10-2

100

1000/T, K

τ id
,s

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
10-8

10-6

10-4

10-2

100

p, atm = 0.1

p, atm = 1,000

Black : IPM
White : GRI-Mech 3.0

  

F ig. 2 . Comparison of the chemical induction 

time calculated by detailed kinetics 
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Ⅲ. 전산 유체 역학과의 연계

3 .1 IPM 과 연계된 지배 방정식

데토네이션 파의 전파 과정을 전산 유체역학

과 연계하여 해석하기 위하여 IPM을 압축성 유

동 지배 방정식과 연계하였으며, 2차원 공간에서 

벡터 형태로 다음과 같이 정리할 수 있다. 





































 








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










 





















    (8)

여기서 단위 질량당 에너지는 다음과 같이 정의

되며, 

 




     (9)

이상기체 상태 방정식은 다음과 같다. 

                  (10)

여기서 기체 상수와 비열비는 기연 및 미연 상태

의 값들로부터 각각 다음과 같이 정의된다.

              (11)


  

   (12)

위 두 식에서, 하첨자 U 와 B 는 각각 미연

(unburned) 및 기연(burned) 상태를 나타낸다.

  지배 방정식의 이산화에는 유한 체적법을 이용

하였으며, 대류 플럭스는 Roe 의 근사 Riemann 

해법을 적용하여 유도하였고, 고차 정확도를 위

하여 TVD 기법을 적용한 3차 외삽을 이용하였

다. 시간 적분에는 2차 정확도의 시간 근사를 포

함한 LU-SGS 음해법을 적용하였으며, 수치적 경

직성을 유발하는 화학반응의 생성항도 음해법으

로 처리하였다.[10] 각 시간 단계에서 시간 정확

도를 위하여 sub-iteration을 수행하였다. 한편, 

음해법을 4차 Runge-Kutta 방법과 비교하였을 

때, 더 큰 시간 간격을 제공하는 측면의 장점뿐

만 아니라 [11], 초기 과정의 비대칭성으로 인하

여 데토네이션 파의 불안정성을 좀 더 일찍 유발

하기 때문에 계산 초기 과정을 단축시키는 장점

을 얻을 수 있었다.

3 .2  데토네이션 전파 과정의 일차원 해석

전산 유체역학 해석과 연계된 IPM 모델의 타

당성을 살펴보기 위하여 일차적으로 데토네이션 

전파 과정의 일차원 해석을 수행하였다. 열 분해

된 JP-7 연료/산소 혼합기의 초기 조건은 당량비 

1.23, 1 MPa, 400 K 으로 설정하였다. 미연 및 

기연 상태의 초기 조건은 CEA 코드를 이용하여 

계산한 Chapman-Jouguet(C-J) 데토네이션 파의 

전후의 값을 이용하였으며, 계산된 C-J 데토네이

션파 특성 값은   ,   , 

   그리고      이다. 

또한 미연 및 기연 기체의 비열비는 각각, 

  ,    이며 기체 상수는 각각 

   ⋅ ,    ⋅ 이

다. 한편, Rankine-Hugoniot 관계식과 C-J 구속 

조건을 이용하여 발열량은     으로 

얻어 진다.

고려한 혼합기의 데토네이션 파 구조를 포착

하기 위하여 필요한 격자의 크기를 추정하는 일

련의 일차원 해석을 수행하였다. Fig. 4는 이 가

운데 0.2 m 당 1,000 개 및 8,000 개의 대표적으

로 서로 다른 해상도를 가지는 격자를 이용한 경

우의 시간 진행에 따른 데토네이션 파의 구조를 

나타낸 그림으로써, 두 계산 격자에 의한 결과는 

데토네이션 파 후방의 전반적인 압력 분포가 대

체로 일치하는 결과를 보여준다. 이 결과에서 데

토네이션 파의 구조는 파면에서 압력이 급격히 

상승하는 von Neumann spike 를 보이고 나서, 

C-J 조건까지 압력이 떨어진 후, 막혀 있는 끝단

의 조건을 만족할 때 까지 팽창한다. 계산된 C-J 

압력은 26.8 MPa 로써, CEA 코드를 이용한 이

론 값과 잘 일치한다. 파의 위치로부터 추정한 

데토네이션 파의 속도는 2580.3 m/s 로써 역시 

이론 값과 거의 일치한다. 

이 결과로부터 격자 해상도가 충분히 높은 경

우, C-J 압력은 물론 ZND (Zel‘dovich-
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detonation w av e w ith different grid 

resolutions
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Neumann-Döring) 구조를 포함하는 von 

Neumann spike 압력까지 예측할 수 있음을 알 

수 있다. 그러나 본 해석 결과는 계산 공간 내에

서 데토네이션 파가 전파되는 동안 파면의 불안

정성이 유발될만한 충분한 시간 및 공간적 여유

를 가지지 못하여 파면의 구조 자체는 거의 일정

하게 유지되는 준-정상 상태의 결과만을 보여준

다. 

3 .3  데토네이션 파의 일차원 준정지 해석

따라서 전파되는 파의 해석에서 파면의 상세 

구조를 포착하기 위하여 필요한 국부적 격자 밀

집과 같은 수치적 어려움을 피하고 일차원적 불

안정성을 포착하기 위하여 입구 유동이 C-J 속도

로 불어오는 준-정지 상태의 해석을 수행하였다. 

유동의 조건은 이전과 같으며 출구 조건은 C-J 

조건을 적용하였다. 이 해석에서는 1,100 개의 격

자를 이용하되, 격자의 크기를 줄여 가면서  불

안정성의 포착 여부를 살펴보는 해석을 수행하였

다. 초기 조건에서 ZND 데토네이션 파는 

  에 위치하여, 파의 후방에 1,000개의 격자

가 포함될 수 있도록 하였다. 이 해석 결과에 의

하면   인 경우에서부터 파의 불안정

이 나타나기 시작하였으며, 여러 시간에서 중첩

된 압력 파형의 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 그

러나 이 결과는 데토네이션파가 전후로 진동하는 

특징은 잘 보여주지만, 압력 분포의 변동은 거의 

나타나지 않아 데토네이션 파의 불안정성을 충분

히 보여주지는 못하는 결과로 여겨진다.

따라서, 격자의 크기를 더욱 줄여가며 해석을 

진행하였으며, 제한된 격자수에서 불안정성을 포

착할 수 있는 최소의 격자 크기   였다.
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   F ig. 7 . Temporal v ariations of detonation 

w av e location and peak pressure 

w ith   

이보다 작은 격자 간격을 이용하는 경우에는 제

한된 공간 내에서 데토네이션 파가 안정되지 못

하고 후방으로 흘러가버리는 결과를 보였다. Fig. 

6은   인 경우 여러 시간에서 중첩된 

압력 파형을 보여준다. 이 그림에서 압력 파형은 

매우 불규칙하게 진동하고 있음을 알 수 있으며, 

이로써, 본 연구에서 고려한 JP-7/산소 혼합기의 

데토네이션 파는 일반적인 탄화 수소 연료의 데

토네이션 파와 같이 강한 불안정 (highly 

unstable) 영역에 있음을 알 수 있다 [12]. Fig. 7

은 데토네이션 파면 및 파 후방의 압력(von 

Neumann peak)의 시간에 따른 변동을 도시한 

그림으로써 파면이 전후방으로 약 30 MHz 정도

의 고주파로 진동함을 알 수 있다. 이때, 최고 압

력은 C-J 압력에 비하여 대략 1.5~4배 범위인 

40~100 MPa 까지 진동함을 알 수 있다.

3 .4  데토네이션 파면 구조의 이차원 해석

일차원 해석 결과를 바탕으로 2차원 파면 구

조를 살피기 위한 해석을 수행하였다. 해석 영역
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의 크기는 데토네이션 파의 이차원 구조를 엄밀

히 연구하였다. 계산 영역의 크기는 길이 

  , 높이  로 설정하였다. 유동 방향으

로는 총 500개의 격자를 이용하였으며, 그 중 

400 개의 격자를  의 크기로 데토네이션 

파 주위에 분포시켰고, 나머지 격자는 하류로 가

면서 확장되도록 설정하였다. 높이 방향으로는 

 의 크기로 600 개를 설정하였다. 전반적인 

유동 조건은 일차원 해석에서와 동일하게 설정 

하였으며, 상하의 벽면조건은 주기적 경계조건을,  

출구 조건은 외삽 조건을 이용하였다. 계산에 필

요한 물리적 시간 간격은  CFL 수 1.0에 근거하

여 × 초로 설정하였고, 각각의 시간 간

격에서 최대 4회의 반복 부연산 (sub-iteration)을 

수행하였다.

Fig. 8은 데토네이션 파의 파면 구조를 보여주

는 밀도 분포와 밀도 구배 분포도 이다. 강한, 또

는 약한 충격파 후방에 존재하는 유도 영역의 존

재를 볼 수 있으며, 위쪽 또는 아래쪽으로 향하

는 횡단 충격파(transverse wave) 들과, 이들  충

격파들의 상호 작용에 의한 삼중점의 존재와 와

동의 존재 등과 같은 강한 불안정 데토네이션 파

의 일반적인 특징을 확인할 수 있다. Fig. 9는 시

간에 따른 데토네이션 파면 구조의 변화를 살피

기 위하여 데토네이션 파의 진행 방향에 따라 파

면의 밀도 분포도를 나열한 것이다. 이 그림을 

통하여 삼중점이 전파하여 가는 과정 및 충격파

와 유도 영역의 변화 등 파면 구조의 변화를 살

펴 볼 수 있다. Fig. 10은 삼중점의 이동 경로를 

살피기 위하여 충격파 후방 최고 압력의 시간에 

따른 변화를 도시한 수치적 smoked-foil 결과로

(a) density (b) density gradient

 F ig. 8 . Instantaneous density and density 

gradient distributions of the 

detonation w av e

← 데토네이션 파 전파 방향

 F ig. 9 . N umerical Schlieren images show ing 

the temporal ev olution of the 

detonation w av e front and the 

cellular structure

(a) long ex posure (time ev olution: right to left)

(b) magnified v iew

F ig. 10 . N umerical smoked foil records

써, 데토네이션 파면의 x-t 선도에 해당한다. 우

측의 초기 조건에서 시작한 해는 상하의 벽면에

서 발생한 수치적 불안정이 해석 영역 안쪽으로 

전파하여 최종적으로 데토네이션 파의 주기적 불

안정을 야기하였다. 본 해석에서는 별도의 초기 

섭동을 부여하지 않았으므로 파면의 불안정성이 

발생하기 까지는 매우 많은 계산이 필요하였다. 

본 해석 조건에서 수치적으로 얻어진 데토네이션 

셀 폭은 대체적으로 5 ~10   사이에서 변화하

였으며, JP-7/산소 혼합물의 데토네이션 셀의 크

기는 매우 불규칙하게 변화하고 있어 강한 불안

정 영역에 있음을 확인 할 수 있다.

Fig. 11은 계산 영역의 중간선을 따라 데토네

이션 파면의 위치와 von Neumann peak 압력을
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F ig. 11. Time history of shock w av e location 

at the middle of the computational 

domain and the pressure behind the 

shock w av e

기록한 그림이다. 데토네이션 파의 시간에 따른 

위치 변화를 평균적으로 살펴볼 때, 이차원 해석

에 의한 수치적인 데토네이션 파면의 속도는 C-J 

속도에 비하여 약 40 m/s 정도 크게 관측되며, 

이는 계산영역의 크기, 출구 경계 조건 및 3차원 

효과의 배제 등에 의한 것으로 여겨진다 [12]. 한

편 von Neumann peak 압력은 35에서 100 MPa 

범위에서 진동하고 있으며, 파의 위치 및 압력에

서 추정한 주요한 주파수는 수십 MHz 정도로써 

대체로 일차원 해석의 결과와 일치하는 결과를 

보여주고 있다.

Ⅳ. 결  론

상세 반응 기구를 이용한 유도시간 데이터로

부터 탄화수소 혼합물의 신뢰성 있는 일단계 비

가역 반응 속도 모델을 얻기 위한 IPM의 일반적

인 절차를 확립하였으며, 이를 이용하여 열 분해

된 JP-7 연료와 산소 혼합기의 반응 속도 모델을 

구하였다. 이 모델을 이용하여 데토네이션 파의 

특징을 살펴 볼 수 있는 일차원 및 이차원 전산 

유체 역학 해석을 수행하였다. 상세 반응 기구를 

이용하는 경우 매우 많은 해석 시간이 소요되어 

실용적으로 불가능한 탄화수소 연료/산화제의 

데토네이션 파 해석을 IPM을 이용하여 해석할 

수 있었으며, 탄화수소 연료에서 일반적인 강한 

불안정 데토네이션 파의 특징을 수치적으로 재현

하고 살펴 볼 수 있었다.
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