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- 기호설명 - 
 

C         : Fire-ball 벽에서의 음속 
c  : 음속 
c0  : 정지된 매질에서의 음속 
Cp  : 정압 비열 
Cv  : 정적 비열 
D  : 충격파의 두께 
E  : 폭발물의 에너지 
h   : 엔탈피 
H  : Fire-ball 벽에서의 엔탈피 
M  : Fire-ball의 질량 
p  : 충격파의 압력 

P  : Fire-ball 내 가스의 압력 
P0  : Fire-ball 중심에서의 압력 
r  : Fire-ball 중심으로부터의 거리 
rs  : 충격파의 반경 
R0  : Fire-ball의 초기반경 
u  : 충격파의 속도 
U  : Fire-ball 벽의 속도 
R(t)  : 시간에 따른 fire-ball의 반경 
Rg  : Fire-ball내 가스의 기체 상수 
T  : Fire-ball 내 가스의 온도 
T0  : Fire-ball 중심에서의 온도 
Ts  : Fire-ball 표면에서의 온도 
V  : 퍼텐셜(potential) 에너지 
Y  : 불변량 

 

그리스문자 

 ε  : Fire-ball의 전 에너지 

Key Words : Underwater Explosion(해저 폭발), Euler Equation(오일러 방정식), Spherical Shock Wave(구형 
충격파), TNT 

 
초록: 지금껏 TNT 폭발에 의한 피해를 계산하는 방법에는 몇 가지 실험에 의한 모델이 제안되었다. 본 

논문에서는 fire-ball 중심에서 가스가 단열이라는 가정하에 연속방정식, 오일러 및 에너지 방정식에 대한 

해석적 해를 얻어 TNT 가 폭발 후 팽창하는 fire-ball 에 대한 시간에 따른 반경의 변화를 얻었다. 급격히 

팽창하는 fire-ball 에 의한 충격파의 전파는 Kirkwood-Bethe 가정에 의해 구하였다. 해저에서 TNT 가 

폭발하게 되면 fire-ball 이 생성, 팽창해 기포로 거동하게 된다. 이 기포의 주기와 최대반경에 대한 계산 

값을 실험 값과 비교한 결과 계산 값은 실험 값과 잘 일치 하였다. 
 

Abstract: Until now, several empirical models for assessing the damage due to TNT explosions have been proposed. A 
set of analytical solutions for the time-dependent radius of an expanding fire-ball after detonation of TNT was obtained 
by solving the continuity, Euler (momentum), and energy equations with a “polytrope” assumption at the fire-ball center. 
The shock waves developed from the rapid expansion of a fire-ball under water were obtained by using the 
KirkwoodBethe hypothesis. The calculated period of bubble oscillation and the maximum radius of the bubble resulting 
from the fire-ball due to a violent underwater TNT explosion were in good agreement with the experimental data. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2010년도 추계학술대회(2010.  
11. 3.-5., ICC제주) 발표논문임 
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 γ  : Fire-ball내 가스의 비열비 
ρ  : Fire-ball내 가스의 밀도 
ρ0  : Fire-ball 중심에서의 밀도 
ρ∞  : 매질의 밀도 

 
 

1. 서 론 
 

해저에서 TNT 가 폭발하게 되면 fire-ball 이 

생성, 팽창해 구형의 기포로 거동하게 된다.  

기포의 운동에 관한 최초의 식은 아래에 주어진 

Rayleigh 에 의한 것이다.(1) 
 

23 / 2 ( ) /bRR R P P ρ∞ ∞+ = −ɺɺ ɺ           (1) 

 
그러나 Rayleigh 식은 액체가 비압축성일 경우 

다시 말하면 기포 벽의 속도가 물에서의 음속 

1480 m/s 보다 상당히 작을 경우에만 사용할 수 

있다. 기포 벽의 속도가 매질의 음속에 가까워 

지면 매질의 압축 성을 반드시 고려해야 한다. 

물의 압축 성을 고려한 기포 벽의 운동은 Keller-

Miksis에 의해서 구해 졌는바(2) 다음과 같다. 
 

23
1 1 1 ( ) /

2 3 b

R R R
RR R P P

C C C
ρ∞ ∞

     
− + − = + −     

     

ɺ ɺ ɺ
ɺɺ ɺ  (2) 

 
기포의 거동을 기술하는 Rayleigh 식이나 Keller-

Miksis 식은 기포 벽 외부의 액체에 대한 

연속방정식 및 운동방정식을 풀면 얻을 수 있다.(3)                                         

하지만 TNT 가 폭발할 경우 내부압력이 몇 만 

기압 이상이 되어 기포의 팽창 속도는 매질의 

음속보다 훨씬 클 것이 예상되어 Rayleigh 식이나 

Keller-Miksis 식을 적용할 수 없다. 따라서 TNT 나 

원자탄의 폭발의 경우와 같이 경계 면의 속도가 

음속을 초과하는 경우는 다른 방법을 찾아야 한다. 

1940 년 G.I.Taylor 는 차원해석으로 팽창하는 구에 

의한 충격파 전파를 연구하였고(4) S.I.Sedov 는 self-

similar 변수를 도입하여 연속 방정식, Euler 방정식 

및 에너지 보존 식을 풀어 충격파 전면의 후미에서의 

속도, 밀도 및 압력 분포를 구하였다.(5,6) 본 

연구에서는 가스에 대한 연속 방정식, Euler 식, 

에너지 방정식을 풀어 해저에서 TNT 같은 폭발물이 

점화되어 고온, 고 압력의 fire-ball 이 형성될 경우 

증기 운의 팽창속도를 구하고 이 fire-ball 의 팽창에 

의한 충격파의 전파를 Kirkwood-Bethe 가정(hypothesis) 

에 의해 계산하였다. 
 

2. 연속방정식과 Euler 방정식의 해 
 

연속방정식과 Euler 방정식은 다음과 같이 

주어진다. 
 

    ( ) 0u
t

ρ
ρ

∂
+∇⋅ =

∂
�

                    (3) 

   
1u

u u P
t ρ

∂
+ ⋅∇ = − ∇

∂

�
� �

                 (4) 

 
위 식에서 u 는 속도이며, 구 대칭일 경우 연속 

방정식의 해는 다음과 같은 선형의 속도분포와 

2 차 식의 밀도분포 식으로 다음과 같이 표현할 

수 있다.(7,8) 
  

   /u Rr R= ɺ                            (5) 

   
2

3 5
( , )

( ) ( )

b ar
r t

R t R t
ρ = +                (6) 

 
식 (4)에서 a 와 b 는 “fire-ball”의 질량에 

관련된 상수이다. 연속방정식의 해인 속도분포와 

밀도분포를 이용하여 운동방정식을 풀면 fire-ball 

가스의 압력분포를 다음과 같이 구할 수 있다. 
 

   
2 4

0 2 4 2
( )

2 4

b r a r R
P P t

R R R

 
= − + 

 

ɺɺ

        (7) 

 
Fire-ball 벽에서의 압력을 0 으로 가정하면 질량 

중심에서의 기체의 압력은 다음과 같이 주어진다. 
  

  0 2

2

4

a b R
P

R

+ =  
 

ɺɺ

                     (8) 

 

상수 a 와 b 를 결정하기 위하여는 “fire-ball”를 

구성하는 기체에 대한 에너지 보존 식을 고려하여야 

한다. 점성에 의한 소산 항을 무시하면 에너지 보존 

식의 내부에너지와 엔탈피에 의한 기술은 다음과 

같다. 
  

 v

DT
C P u q

Dt
ρ = − ∇⋅ −∇ ⋅

� �
             (9) 

   p

DT DP
C q

Dt Dt
ρ = −∇⋅

�
               (10) 

 
위 식에서 q

�
 는 열 유속이며, 식 (9), (10)에서 

q∇⋅
�
를 소거하면 다음 식을 얻을 수 있다. 

 



해저에서 TNT 폭발에 의한 파이어볼의 팽창과 이에 따른 충격파 전파 
 

   
 

679 

( )p v g

DT DT DP
C C R P u

Dt Dt Dt
ρ ρ− = = ∇⋅ +

�
 (11) 

 
질량 중심에서 식 (11)은 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 
 

   0 0
0 03g

T PR
R P

t R t
ρ

∂ ∂
= +

∂ ∂

ɺ

             (12) 

 

단, 0ρ , 0P , 0T 는 “fire-ball” 중심에서의 밀도, 압력, 

온도이다. 식 (12)로부터 Fire-ball 중심에서의 온도 0T

와 압력 0P 와 반경 R 간에는 다음과 같은 관계가 

있음을 유도할 수 있다. 
  

   3 / .o o oP R T Const=                    (13) 

 
이제 fire-ball 중심에서 다음의 “polytrope” 식을 

만족한다고 가정하면, 그 조건을 아래와 같이 

나타낼 수 있다.(8) 
  

    0 0P γκρ=                            (14) 

 
질량 중심에서 “polytrope”라는 조건은 질량 

중심에서 열의 발생이나 소실이 없다는 것을 

의미한다. 즉 0q∇⋅ = 이다. 질량 내의 속도분포, 

밀도분포, 압력분포 즉 (5), (6), (7) 식을 이용하여 

에너지 보존 식 (11)를 풀면 다음과 같은 해를 

얻는다 
 

   15 /8a b M= − = −                   (15) 
 

   

2

3
( , ) 1

( )

b r
r t

R t R
ρ

  = −  
   

           (16) 

 

   

2

( , ) 1
4s

g

RR r
T r t T

R R

  = + −  
   

ɺɺ

        (17) 

 

   

22

2
( , ) 1

4

b R r
P r t

R R

  = −  
   

ɺɺ

           (18) 

 
가스 운이 진공상태로 급격히 팽창할 때의 S.I. 

Sedov 의 self-similar 변수를 도입하여 풀은 해에 

의하면(5) 가스 운 내 가스의 밀도가 균일하다는 

가정하에 다음과 같이 fire-ball 내 압력분포와 점근 

속도를 얻었다.  
 

              (19) 

                (20) 

 
하지만 fire-ball 내에서는 온도나 압력이 균일 

하지 않기 때문에 온도나 압력이 균일하다는 

가정에서만 사용할 수 있는 폴리트로픽 관계식을 

이용하여 압력을 구할 수는 없다. 식 (13)에서 

시간에 따른 fire-ball 의 중심에서 온도 To(R)를 

다음과 같이 구할 수 있다. 
 

1 3o o
o

o

dT dP dR
T

dt P dt R dt

 
= + 

 
              (21) 

 
식 (17)에서 fire-ball 의 표면의 온도를 구할 

수는 있지만, 식 (18)에서 가정한 바와 같이 

표면에서의 압력이 0 이기 때문에 아무런 의미가 

없다. 

질량 중심에서 “polytrope”라는 가정에서 반경 

R 의 “fire-ball”의 운동에 대한 지배방정식을 

다음과 같이 얻을 수 있다. 즉 식 (7)과  

(14)로부터 다음 식을 얻을 수 있다. 
 

 
2

2 3 2

32 1
( )

15

d
R t

dt M R γ

πκ
−

′
=                 (22) 

 
식 (22)을 「에너지」방법을 이용하여 다시 

쓰면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
  

  21
( )

2
R V R ε+ =ɺ                       (23) 

 
여기서 ε 은 fire-ball 의 전 에너지에 해당되는 

상수이며 퍼텐셜 함수 V(R) 은 다음과 같이 

주어진다. 
 

   
3 3

32 1
( )

45 ( 1)
V R

M R γ

πκ
γ −

′
=

−
             (24) 

 
식 (23)의 해는 다음과 같은 적분으로 표시할 

수 있다. 

2

( , ) ( ) 1o

r
P r t P t

R

  = −  
   

1/ 2

exp

5
2 /

3

dR
E M

dt

 =  
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[ ]0 2 ( )

R

R

dR
t

V Rε
=

−
∫                 (25) 

 
반경 R 의 “fire-ball” 내의 가스에 대한 비열 비 

γ 가 5/3 인 경우 식 (25)의 해는 다음과 같이 

주어진다. 
  

   0 coshR R θ=                        (26) 

 

   
4
045 ( 1)
sinh

64

M R
t

γ
θ

πκ
−

=
′

           (27) 

 
단 식 (27)에서 3

0P R γκ ′ = 이다. 

가스의 비열 비 γ 가 4/3 인 경우에 식 (25)의 

해석적 해는 다음과 같이 주어진다. 
 

    2
0 coshR R θ=                      (28) 

 

    
3
045 ( 1) sinh

1
64 2

M R
t

γ ϑ
πκ
−  = + ′  

     (29) 

 
식 (26)과 (27) 또는 식 (28) 과 (29)에서 fire-

ball의 점근속도를 다음과 같이 구할 수 있다. 
 

                   (30)                     

 

단 '
o oE PV=  이고 V0 는 초기 가스의 체적이다. 

 
3. 해석적 해의 무 차원화 

 
TNT 의 폭발 연구에 있어서는 다음과 같은 

거리, 시간, 압력에 대한 무 차원 변수를 사용하여 

실험 측정치를 해석하여 왔다.(9) 
    

( )1/3*
exp/ /R R E P∞=                    (31) 

 

   ( )1/3*
0 exp/ /t tC E P∞=                 (32) 

 

   * /P P P∞=                          (33) 

 
TNT 의 경우는 폭발한 가스의 비열비가 1.30 에 

가깝기 때문에 식 (28)과 (29)에 주어진 해를 

사용하는 것이 타당하지만 tθ −  의 관계를 얻기 

힘들어 식 (26)과 (27)에 주어진 식을 사용하였다. 

위에 주어진 무 차원 변수를 사용하여 이 식들을 

다시 쓰면 다음과 같이 된다. 
  

   * *
0 coshR R θ=                         (34) 

 

    
*

* * *
0 0 exp

30
sinh

64
t

P R E
θ

π
=           (35) 

 
식 (35)에서 폭발에너지 Eexp 에 대한 무 차원은 

식 (36)와 같이 취하면 “fire-ball”의 시간에 따른 

반경의 변화는 식 (37)과 같이 주어진다. 
 

   ( )* 2
exp exp 0/E E Mc=                   (36) 

 

   

* * **
0 0 exp*

0*

64
tanh

30

P R EdR
R

dt
θ=        (37) 

 
물론 식 (37)은 Fire-ball 벽의 속도가 매질의 

음속 이하가 되면 식 (1) 또는 (2)로 대체될 수 

있다. 
 

4. 충격파 발생 
 

TNT 가 폭발하게 되면 “fire-ball” 내의 초기 

압력은 80000 기압에 이른다.(10) 따라서 이와 같은 

엄청난 내부 압력에 의해 “fire-ball” 내 가스는 

급격히 팽창하게 되며 이에 따라 충격파가 

전파된다. 이 충격파에 기인한 공기나 액체와 

같은 매질 내에서의 속도와 압력 장은 Kirkwood-

Bethe 가정을 사용하여 구할 수 있다. 이 가정은 

특성 속도, c+u로 불변량(invariant quantity)이 매체 

속으로 전파된다고 하였고, 불변량, Y 는 다음 식 

(38)와 같다고 가정하였다.(11) 
 

   
2 2

2 2

u U
Y r h R H

   
= + = +   

   
        (38) 

 
매질로 전파되는 충격파에 관계되는 속도와 

압력의 특성 식(characteristics)은 다음과 같이 구할 

수 있다.(11) 
    

( )
2

2

1 2

char

du Y c u
c u

dt c u r r

  = + −  −  
      (39) 

'0.89 2 /
dR

E M
dt

=



 

  
 

   

                        2

dp p B

dt r c u p B





 
식 (39), (40)

따른 반경, 

값으로 필요하다

압력만의 함수이며

과정으로 진행된다고

Tait 의 액체에

방정식은 다음과

   

 
p B

p B∞ ∞

+
+

 
물의 경우, 

어느 한 순간에서의

국부적인 음속

이루어 지므로

있다. 

   c c=

 

여기서, c

음속이며 다음과

 

   c∞ =

 
국부의 음속에서의

엔트로피 압축에

있다. 
 

   h = ∫

  H
n p B

= −

 
충격파가 

해저에서

  

( )

                        2

char

dp p B

dt r c u p B

ρ∞ = − +

(39), (40)을 풀기 

, 속도와 엔탈피

필요하다. 본 

함수이며, 매질의

진행된다고 가정하였다

액체에 대한 

다음과 같이 

n

p B

p B

ρ
ρ∞ ∞

 ′+
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, 3,000B′ ≈
순간에서의 압력

음속, c 는 음파의

지므로 식 (41)로부터
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=  + 
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다음과 이 주어진다
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 위해서는 fire

엔탈피 즉, R, U

 연구에서는 

매질의 압축이

가정하였다. 이러한

 상태방정식이

 주어진다. 

n

 
 
 

                     

3,000  이고, n ≈
압력, p를 갖고

음파의 전파가

로부터 다음과
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 ′
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외부의 영향이 없는

주어진다. 
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 다음 식으로부터
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폭발에 의한 파이어볼
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fire-ball의 시간에

U, H 들이 초기

 매질의 밀도가

압축이 등 엔트로피

이러한 조건에서는

상태방정식이 적절하며

                     

7≈ 이다. 

갖고 있는 액체 속의

전파가 단열과정으로

다음과 같이 구할

                 

없는 매체에서의

                 

압력의 관계는

식으로부터 구할

                          

1

1
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nn p B
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− 
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다음 식에서 구할

파이어볼의 팽창과

  (40) 

시간에 

초기 

밀도가 

엔트로피 

조건에서는 

적절하며 그 

                     (41) 

속의 

단열과정으로 

구할 수 

                 (42) 

매체에서의 

                 (43) 

관계는 등 

구할 수 

                          (44) 
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구할 

수 

TNT

특성

두께를

층의

 

TNT

Wilkins

였는

4.29 x10

가스의

= M

TNT

충격파의

이 

있다

근사적으로

압축된

TNT

에너지가

기압

fire

Fig.

팽창과 이에 

 있다.  
    
dr

c u
dt

= +

 
TNT 가 폭발하였을

특성 식에 의해

두께를 얻을 수

층의 두께는 다음과

5. 

TNT 가 폭발

Wilkins-Lee(JWL) 

였는 바 밀도는

4.29 x106 J/kg, 압력은

가스의 온도는 

= M 을 이용하여

TNT 가 폭발

충격파의 전면(front)

 압축된 가스층이

있다 .  압축된  

근사적으로 구할

압축된 것 이라고

TNT 의 질량이

에너지가 1.073x10

기압 이고 해저

fire-ball 의 속도와

 

Fig. 1 Schematic of shock generation due to the rapid 
expansion of detonation pr
explosion

1 1

3 1
D r

γ
γ

 
=  

 

 따른 충격파

c u= +                             

폭발하였을 경우

의해 충격파에 

수 있다. 간단한

다음과 같이 주어진다

     

5. 계산결과

폭발 후 생성된 

(JWL) 상태방정식

밀도는 1630 kg/m3

압력은 8.15 x 10

 3300 K 로 하였고

이용하여 구하였다

폭발 후 fire-ball

(front)은 압축된

가스층이 생성되는

 가스층의 두께는

구할 수 있으나

이라고 가정하여

질량이 250 kg, 최초의

1.073x109 J, 온도가

해저 10 m 에서

속도와 반경의 

Schematic of shock generation due to the rapid 
expansion of detonation pr
explosion 

1 1

3 1 sD r
γ
γ

 −
 + 

충격파 전파 

                            

경우 위에 주어진

 의해 압축된

간단한 이론에

주어진다.(5,12)

                       

 
계산결과 및 토론

 
 가스의 상태량은

상태방정식(13)을 이용하여
3, 질량당 내부

8.15 x 109 Pa 이었다

하였고 초기 

구하였다.  

ball 의 급격한 

압축된 가스층이

생성되는 과정이 Fig

두께는  식  (47)

있으나 이 식은 

가정하여 유도된 

최초의 반경이

온도가 3300 K, 압력이

에서 TNT 의 폭발

 변화가 Fig. 2 

Schematic of shock generation due to the rapid 
expansion of detonation products after complete 
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                            (46)

주어진 충격파의

압축된 가스층의

이론에 의해 그
12) 

                (47)

토론 

상태량은 Jones-

이용하여 구하

내부 에너지는

이었다. 생성된

 반경은 ρV0

 팽창에 따라

가스층이 생성된다. 

Fig. 1 에 나와

(47)에  의해

 폭발가스가

 것이다. (5 ,12)

반경이 0.332 m, 

압력이 80340 

폭발 할 경우

Fig. 2 에 나와

Schematic of shock generation due to the rapid 
oducts after complete 

681

(46) 

충격파의 

가스층의 

그 

(47) 

-

구하 

에너지는 

생성된 

0 

따라 

. 

나와 

의해 

폭발가스가 
12) 

0.332 m, 

80340 

경우 

나와  

 
Schematic of shock generation due to the rapid 

oducts after complete 
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Fig. 2 Time dependent fire
the first 1 ms

 

Fig. 3 Time dependent center and center pressure 
fire-ball in underwater

 
있다. 이 경우

이르고 있음

폭발할 경우에는

m/s 에 다다름을

주어진 Sedov

값이다.(14) 

Figure 3

폭발에 이은

충격파의 전파가

있는  바와

후에는 72100 

된다 .  충격파의

압축된 가스층의

가스층에서 

ball 의 급격한

구할 수 있는

0.0 0.3 0.6

Time dependent fire
the first 1 ms 

Time dependent center and center pressure 
ball in underwater

경우 Fire-ball 의

음을 알 수 

경우에는 50 내에

다다름을 알 수 있는

Sedov 의 점근 

Figure 3 에는 해저 10 m

이은 fire-ball

전파가 나와

바와  같이  충격파의

72100 기압 12 

충격파의  전파에

가스층의 두께는

 압력변화는

급격한 팽창에 

있는 충격파 

Time (ms)

0.6 0.9

Time dependent fire–ball velocity and radius 

Time dependent center and center pressure 
ball in underwater 

의 최대 속도는

 있다. 공기 

내에 fire-ball

있는 바 이 속도는

 속도 3780 m/s

10 m 에서 

ball 벽의 급격한

나와 있다. 이 그림에서

충격파의  최대

12 µs 후에는

전파에  의한  충격파

두께는 0.5 mm 

압력변화는 대략 90 기압이었다

 의해 식 (39)

 전면의 가스층은

곽호영

1.2 1.5

0
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2

3

4

5

ball velocity and radius 

Time dependent center and center pressure of the 

속도는 2810 m/s

 중에서 TNT

ball 의 속도가 3560 

속도는 식 (20)

3780 m/s 에 접근하는

 250 kg TNT

급격한 팽창에 의한

그림에서 볼

최대  압력은  6  

후에는 64200 기압이

충격파  전면의

0.5 mm 정도 되고

기압이었다. Fire

(39)와 (40)에 의해

가스층은 폭발물의

곽호영 · 강기문 · 
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ball velocity and radius for 

 

of the 

2810 m/s 에 

TNT 가 

3560 

(20)에 

접근하는 

250 kg TNT 의 

의한 

볼 수 

6  µ s 

기압이 

전면의 

되고 이 

. Fire-

의해 

폭발물의  

Fig.

 

Fig.

 

가스가

이때의

TNT

전파는

변화는

1/r

충격파의

알 

곳에서의

이때의

경우에

사용해서

126000 

또한

· 고일곤 

Fig. 4 Propagation of shock front due to the rapid 
expansion of detonation of products from
kg TNT ch

Fig. 5 Propagation of shock front at several specific 
times after detonation completion from 
TNT charge underwater

가스가 아니라 

이때의 충격파의

TNT가 폭발한 

전파는 Fig. 4

변화는 충격파의

1/r 에 비례해

충격파의 강도가

 수 있다. 폭발

곳에서의 충격파의

이때의 충격파의

경우에 대해 식

사용해서 문제를

126000 기압(16)

또한 10000 m/s

Propagation of shock front due to the rapid 
expansion of detonation of products from
kg TNT charge underwater

Propagation of shock front at several specific 
times after detonation completion from 
TNT charge underwater

 매질이 압축되었다고

충격파의 전파 속도는

 후 100 µs (0.1 ms) 

4 에 나와 있다

충격파의 강도가 

비례해(15) 저하되지만

강도가 클 경우에는

폭발 중심으로부터

충격파의 최대 강도는

충격파의 전파 속도는

식 (1)에 주어진

문제를 풀게 되면
(16)이나 되었고

10000 m/s이 넘어 너무나

Propagation of shock front due to the rapid 
expansion of detonation of products from

arge underwater 

Propagation of shock front at several specific 
times after detonation completion from 
TNT charge underwater 

압축되었다고 할

속도는 6250 m/s

(0.1 ms) 이후에

있다. 충격파의

 크지 않을

지만 이 경우와

경우에는 더 크게

중심으로부터 1.6 m 

강도는 7500 기압

속도는 6350 m/s 

주어진 Rayleigh 

되면 충격파의 최대

되었고 충격파의

너무나 큰 값이

 

Propagation of shock front due to the rapid 
expansion of detonation of products from a 250 

 

Propagation of shock front at several specific 
times after detonation completion from a 250 kg 

할 수 있다. 

6250 m/s 에 달했다. 

이후에 충격파의

충격파의 압력의

않을 경우에는

경우와 같이

크게 떨어짐을

1.6 m 떨어진

기압 이었고

6350 m/s 이었다. 이

Rayleigh 방정식을

최대 강도는

충격파의 전파속도

값이 나온다. 

 

Propagation of shock front due to the rapid 
a 250 

 

Propagation of shock front at several specific 
a 250 kg 

. 

. 

충격파의 

압력의 

경우에는 

같이 

떨어짐을 

떨어진 

이었고 

이 

방정식을 

강도는 

전파속도 
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Table 1 Calculated and measured values.*The values in 
parenthesis are the ones obtained by numerical 
method (Reference 11) 

 
 

Fire-ball 급격히 팽창하며 충격파를 발산한 

후에는 fire-ball 은 해저에서 거대한 기포로 운동을 

하게 된다.  기포의 팽창에 따른 기포 내 압력의 

급격한 저하와 함께 기포 벽의 속도 또한 급격히 

감소하여 비선형 운동을 하게 된다. 이때의 기포 

벽의 속도는 20 m/s 정도로 기포의 운동 (1)에 

주어져 있는 Rayleigh 식을 써서 예측할 수 

있다.(14) 

Table 1에는 TNT의 질량, 해면에서부터 TNT의 

폭발 지점에 따른 기포의 주기와 최대 반경의 

계산결과를 Wardlaw 와 Mair 의 논문(16)에 나와 

있는 E. Swift 와 J. Decius 에 의한 실험결과와 

비교한 것이 나와 있다. 이 표에서 볼 수 있는 

바와 같이 본 논문에서 논의한 모델에 의한 계산 

결과가 실험과 비교적 잘 일치함을 알 수 있다. 

최대 반경일 때 기포 내 온도는 대략 영하 30 도 

이었다. 

 
6. 결 론 

 
처음으로 TNT 가 해저에서 폭발 할 경우 fire-

ball 의 대단히 큰 값을 가지는 내부압력에 의한 
팽창과 이에 따른 충격파의 전파를 이론적으로 
계산하였고 실험결과와 비교하였다. 본 논문에서 
다룬 모델에 의한 계산 결과는 실험 결과와 
비견될 만 하였다. 
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Depth 
(m)/Mass 
of TNT 
(kg)  

Period of bubble 
developed from  
fire-ball (ms)  

Maximum radius (m)  

Measured  
value  

Calculated 
value  

Measured  
value  

Calculated 
value  

91.4/0.30  29.8  27.9  0.481  0.483  
152.4/0.227  18.3  16.9  0.379  0.406  
178.6/0.30  17.8  16.4  0.387  0.439  
91.7/28.0  (127.0)*  126.0  (2.09)*  2.19  
10.0/250.0  ----  1063.2  ----  7.30  

 


