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ABSTRACT

Computer simulation with FEM is very useful to analyze hypervelocity impact phenomena that

are tremendously expensive or otherwise too impractical to analyze experimentally. Shock phys-

ics can be efficiently handled by mesh adaptation which allows finite element mesh to be

locally optimized to resolve moving shock wave in explosion. In this paper, an adaptive mesh-

ing technique based upon quadtree data structure was applied to resolve ballistic impact phe-

nomena. The technique can adaptively refine a mesh in the neighborhood of a shock and

coarsen the mesh for the smooth flow behind the shock according to a criterion. The criterion

for refinement and coarsening is based upon the standard deviation of the gradient of shock

pressure on the associated field. Shock simulation starts with the rough mesh of the pressure

field and mesh density is increased locally under the criterion at each time step. The results

show that the mesh adaptation enables to minimize the global computation error of FEM and to

increase storage and computational saving compared to the fixed resolution of the conventional

static mesh approach.
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1. 서  론

최근 들어 탄두에서 화약의 역할은 기존의 폭발

력을 키우는 역할뿐만 아니라 기폭방법의 변화를

통한 탄두의 지능화 등 매우 다양화되고 있다[1].

탄두의 화약이 폭발하면 Fig. 1과 같이 주변 매질

은 충격파(shock wave)라고 불리는 강한 폭발압력

을 받게 되며, 이러한 충격파는 매질의 압력, 밀

도, 온도를 급격히 상승시키면서 매우 빠르게 방

사(radial) 방향으로 전파된다. 충격파의 속도는 폭

발력에 비례하여 음속보다 빠르며 크기는 폭발원

점으로부터 거리의 제곱에 반비례하는데, 충격파

는 주변 매질의 성질을 변화시키므로 화약의 물리

적 성질 및 파괴력 연구에 중요한 자료가 된다[2].

폭발연구를 위해서는 폭발원점 주변에 발생되

는 강한 충격파의 움직임과 충격파로 인한 인접

물질의 거동을 해석할 수 있어야 한다. 이를 위하

여 고속으로 충돌하는 물질의 거동해석을 위한 유

체역학 코드기반의 유한요소법(FEM)이 현재 널
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리 쓰이고 있다[3-5]. 폭발의 물리적 성질을 해석하

기 위해서는 충격파로 인한 인접 물질의 거동이

규명되어야 하므로 화약의 상태방정식(EOS;

equation of state), 반응속도 모델, 폭발에너지 등

고압모델 준비가 필수적이다. 또한, 계산의 정확

도를 높이기 위하여 FEM 해석영역(field)을 작은

요소(element)들로 나누어 각 요소가 받는 충격압

력, 밀도, 변위, 변형률 등을 계산해야 한다[6].

FEM 해석 결과값은 사용되는 요소의 종류와 크

기에 매우 큰 영향을 받으므로 효율적인 요소망

생성기술은 매우 중요하다. 따라서, 정확한 해석

결과를 얻기 위해서는 폭발 충격파의 최대값(peak

value) 주변처럼 압력이 급변하거나 속도변화가 큰

영역은 조밀한 요소망을 생성해야 한다. 요소망이

필요한 만큼 조밀하지 않으면 계산 중에 물성치의

급격한 변화를 해석 프로그램이 제대로 인식하지

못하고 실제 폭발거동과 다른 결과를 낼 수 있기

때문이다. 그렇다고 해석영역 전체의 요소망을 처

음부터 모두 조밀하게 하는 방법도 피해야 한다.

왜냐하면 과도한 요소 수는 계산시간을 크게 증가

시킬 뿐만 아니라 서버(server) 메모리 용량을 초

과하여 프로그램이 실행 도중에 중단될 수도 있기

때문이다. 

따라서 실행도중에 국부적인 해석영역에 대한

요소의 수를 적응적으로 재조정할 수 있는 적응적

요소망 생성기술(adaptive mesh refinement)은 폭

발현상 해석에 필수적이라 할 수 있다[5-7]. 적응적

요소망 생성기술은 일련의 동적 해석과정에서 이

전 단계(time step)의 FEM 해석 결과값을 이용하

여 요소망의 조밀도를 국부적으로 재조정한 뒤, 다

음 단계의 요소망 입력조건으로 사용하는 기술이

다. 이전 단계의 해석결과가 요소망 조밀도에 동

적으로 반영되므로 정확한 해석결과를 빠른 시간

내에 효과적으로 얻어낼 수 있게 된다. Fig. 2는 국

부적으로 요소망 조밀도를 다르게 생성한 예를 보

여주는데, 물성 값이 큰 부위의 요소크기를 작게

분할하여 계산의 정확도를 향상시킨다. 이와 같이

적응적으로 요소망을 생성하는 방법으로는 국부

적으로 절점(node)의 위치를 이동시키거나, 요소

망의 크기를 세분화하거나, 또는 모양함수의 차수

를 증가시키는 방법이 있다(2.1절). 

본 논문에서는 고압폭발 충격파를 해석하기 위

한 적응적 요소망 구현방법과 그 적용 효과에 대

하여 논하고자 한다.

2. 적응적 요소망 생성 방법

본 절에서는 폭발 충격파의 2차원 해석을 위한

적응적 요소망 기법의 데이터구조와 분할/통합 방

법에 대하여 설명한다.

2.1 적응적 요소망 생성법의 종류

전통적인 적응적 요소망 생성법은 r-법, h-법, 그

리고 p-법으로 나뉘어지는데[8], r-, h-, p-법을 조합

해서 쓰는 경우가 대부분이다. 절점이동 방법인 r-

법은 요소 수와 모양함수(shape function)의 차수

(degree) 변화 없이 Fig. 3a처럼 오차가 큰 요소의

크기를 줄이는 방향으로 절점의 위치를 이동시켜

서 영역내의 오차분포를 균일하게 만드는 방법이

다. 반면에 h-법은 Fig. 3b와 같이 오차가 큰 요소

를 같은 종류의 작은 요소로 분할하여 오차를 줄

Fig. 1 Shock waves carry energy through the medium 

Fig. 2 Example of locally refined mesh
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이는 동시에 오차분포를 균일하게 하는 방법으로

모양함수 변화는 없으나 요소 수와 요소들의 연결

정보(connectivity)가 변경된다. p-법은 오차가 큰

요소의 모양함수 차수를 증가시켜 요소를 세분화

하는 방법으로 Fig. 3c의 예와 같다. 본 연구의 적

응적 요소망 생성 법은 h-법에 기반을 두고 있으

며, 2차원 사각요소를 분할하여 4개의 작은 요소

(quadtree)로 파생시키며(Fig. 3b 참조), 3차원 육면

체 요소는 8개의 요소(octree)로 분할된다.

2.2 적응적 요소망 데이터 구조

폭발에 의한 충격파의 진행방향은 직선적이기

때문에 정렬(structured)된 사각요소 사용이 가능

하다. 카테시안(Cartesian) 영역을 해석하는데 적

합한 사각형 요소는 격자이용 효율이 매우 높고

이웃 요소 간의 연결정보가 상대적으로 간단하다.

본 연구에서는 폭발영역의 한 단면을 분석하기 위

하여 2차원 해석모듈을 우선적으로 구현하므로 사

각요소의 quadtree 데이터 구조를 채택하였다.

Quadtree는 Fig. 4와 같이 레벨(level) 0인 루트(root)

요소로부터 시작되어 분할기준에 따라 하위레벨

로 반복적으로 분할이 이루어지는 구조다. 분할이

반복되면, 다양한 크기의 사각요소들로 데이터 트

리(tree)가 구성되어 임의 요소 주변의 이웃 요소

를 탐색하기가 용이하다. 하지만, 요소가 필요 이

상으로 너무 작게 분할되는 것을 방지하기 위하여

최대 분할횟수를 제한하거나 요소의 최소크기

(minimum allowable size) 값을 제한해야 하는데,

본 연구에서는 분할이 레벨 3까지만 이루어지도

록 하였다. 

아래 코드는 quadtree 데이터 구조의 한 예를 보

여준다.

요소가 분할되면, 네 자식요소의 연결순서는

NorthWest(NW)→SouthWest(SW)→SouthEast(SE)

 

Fig. 3 Various mesh adaptation methods

Fig. 4 Quadtree data structure
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→NorthEast(NE)와 같이 반 시계방향(CCW)을 따

르도록 하였다(Fig. 3b 참조). 예를 들어, Fig. 4a

와 같이 분할된 요소망의 전체 데이터 구조는 Fig.

4b의 트리 구조처럼 구성된다.

2.3 적응적 요소 분할

2.3.1 분할 알고리즘 

적응적 요소망 분할은 아래와 같은 다섯 단계로

구성되며 분할 순서도는 Fig. 5와 같다. 

(STEP 1) 폭발거동 해석영역이 결정되면 초기

요소망을 생성하고, 시간 t에서 화약의 상태방정

식, 반응속도 모델, 폭발에너지 등 고압모델을 활

성화한다.

(STEP 2) 모든 개별요소의 폭발압력, 변위, 질량

등 필요한 물성 값들과 압력구배 값 Pi를 계산하

고, 전체 요소들의 압력구배의 표준편차(σ)를 구한다.

(STEP 3) 분할/통합 판정기준을 이용하여 요소

를 분할하거나 분할되었던 요소를 통합한다.

(STEP 4) 새롭게 분할된 요소망은 다음 시간(t

+ Δt)의 FEM 해석 모듈(solver)의 입력조건으로 적

용시켜 해석을 수행한다. 즉, 이전 cycle의 해석 결

과를 바탕으로 요소망의 조밀도를 국부적으로 재

조정하여 다음 해석 cycle에 반영한다. 

(STEP 5) 마지막으로, 위 STEP 2~4를 충격파가

진행되는 주어진 각 cycle 또는 일정한 시간 간격

(Δt)마다 적용시켜서 적응적 요소망을 생성한다.

2.3.2 요소분할 및 통합 임계값 (Threshold) 

시간에 따라 폭발 충격파가 진행되면, 임의 시

간에 충격파 주변에 위치한 요소들은 분할되어야

하고 충격파가 지나가버린 위치의 분할요소들은

다시 자동으로 통합되어야 한다. 이를 위해서, 적

절한 요소분할 및 요소통합 판정기준(criteria)이 필

요한데, 본 연구에서는 분할/통합판정을 위해서 충

격파의 가장 중요한 물성 값인 개별 요소의 폭발

압력 구배를 기준으로 삼았다.

식 (1)과 같이 임의 i번째 요소의 압력 값과 그

요소를 둘러싸고 있는 인접 요소들의 압력 값들의

구배를 비교하여 가장 큰 구배를 i번째 요소의 Pi

로 정한다[6,7]. 

(1)

여기서, Δqi는 경계 면에서 압력구배, li는 경계 면

의 크기, r은 가중계수(weight)를 뜻하며 본 연구

에서는 2를 사용한다. 또한, 전체 요소의 압력구배

표준편차는 식 (2)와 같은데, n은 전체 요소의 수

를 나타낸다.

(2)

이로부터 요소분할 및 통합기준은 다음과 같다[7].

(3)

즉, i번째 요소의 압력구배 Pi 값이 표준편차 σ

보다 크면 해당요소를 분할(refinement) 하고, 만

Pi li
1/r

maxfaces qiΔ( )=

σ

Pi

2

i 1=

n

∑

n
----------------=

Pi σ:                      refinement≥

0.1σ Pi≤ σ:            no change<

P0 P1 P2 P3, , , 0.1σ:  coarsening<⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Fig. 5 Mesh adaptivity methodology Fig. 6 Threshold for refinement and coarsening[7]
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약 분할되었던 4개의 자식요소들의 압력구배(P0,

P1, P2, P3) 모두가 σ의 10% 보다 작은 경우에는

네 요소를 통합(coarsening)하였다[7]. 위 두 조건에

해당되지 않는 요소들은 다음 cycle까지 변화 없

이 그대로 유지시킨다. 이와 같은 분할 기준을 그

래프로 나타내면 Fig. 6과 같다. 단, 식 (3)의 요소

통합 상수 0.1은 화약재료 및 폭발특성에 따라 조

정이 가능하다.

 

2.3.3 요소의 초기 물성 값(field values) 부여 

Fig. 7과 같이 부모요소가 4 개의 자식요소로 분

할되거나 역으로 통합되는 경우, 요소들 사이의 물

성 값(압력, 온도, 질량, 밀도 등)도 그에 따라 적

절히 배분되거나 통합되어야 한다. 

본 연구에서 사용한 압력(P), 온도(T), 질량(m),

밀도(ρ)에 대한 배분관계와 통합관계는 각각 식

(4), (5)와 같다(단, V는 부피). 

(4)

(5)

즉, 요소를 분할할 때 부모요소의 압력 값과 밀

도 값을 그대로 각각의 자식요소에 부여하였으며

질량은 부모요소의 1/4씩 균등하게 배분하여 부여

하였다. 이와 같이 부여된 요소의 물성 값은 다음

시간단계 초기값으로만 적용되고, 실제 FEM 해석

과정에서 정확한 값이 다시 계산된다(식 (4)). 반

면에 요소를 통합하는 경우, 자식요소들의 압력 값

과 밀도 값들을 평균하여 부모요소에 적용하였으

며 부모요소의 질량 값은 자식요소들의 질량을 모

두 합하여 부여되었다(식 (5)).

2.3.4 최대 분할 횟수 제한 

n을 요소분할 횟수, lo를 초기요소 길이라 할 때,

분할된 요소의 길이 l은 식 (6)과 같다.

(6)

요소들이 필요이상으로 너무 작게 분할되는 것

을 방지하기 위해서 최대 분할횟수를 제한하거나

최소 요소길이를 제한하였다. 

3. 실행 조건

폭발 충격파 해석시 적응적 요소망의 효과를 검

증하기 위하여 폭발 충격파에 대한 2차원 해석을

수행하였다. 현재 본 연구팀에 의해 연속체기반

FEM 해석코드(solver)를 개발 중에 있으며, 개발

이 완료되면 본 적응적 요소망 코드와 통합될 예

정이다. 고압물성 FEM 해석코드는 고압충격 재료

모델과 화약기폭 모델에 대한 상태방정식으로 구

성된 동적 재료모델링을 기반으로 폭발 시 물질의

운동 및 상태변화를 종합적으로 정량화한 전산 프

로그램이다.

3.1 폭발 해석영역 및 고압 충격파 모델

일반적으로 폭발이 일어나면 충격파는 Fig. 8과

같이 폭발원점으로부터 방사방향으로 진행한다.

충격파는 모든 방향에 대하여 같은 패턴으로 대칭

적으로 진행되므로 본 연구에서는 제 1 사분면

(quadrant)에 국한시켜 해석한다. x는 수평축, y는

수직 축이며, r은 원점으로부터 요소까지의 직선

거리를 나타낸다. 둥근 띠는 임의 시간 t에서의 폭

발 충격파를 보여주며, 충격파 주위의 화살표는 충

격파의 진행방향을 나타낸다.

실제로 정확한 FEM 해석을 위해서는 다양한 폭

발 실험모델에 근거한 고압모델이 필수적이다. 현

재 폭발압력 산정에 많이 사용되는 모델은 미국에

서 개발한 CONWEP이다[9]. CONWEP 프로그램

Pk k 0 1 2 3, , ,=( ) P=

Tk k 0 1 2 3, , ,=( ) T=

mk k 0 1 2 3, , ,=( )

1

4
---m=

ρk k 0 1 2 3, , ,=( ) ρ≈
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

P
1

4
--- Pk

k 0=

3

∑=

T
1

4
--- Tk

k 0=

3

∑=

m mk

k 0=

3

∑=

ρ
mk∑

Vk∑
-----------=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

l lo 2
n–×=

Fig. 7 Refinement and coarsening procedure
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은 실험결과를 바탕으로 화약폭발 에너지를 동일

한 TNT 에너지로 환산하여 최대 폭발압력, 충격

량, 지속시간 등을 산출한다. 본 연구에서는 식 (7)

과 같이 폭발 충격파 모델로 지수함수 기반의 폭

발압 공식을 사용하였다. 

(7)

여기서 P는 압력, Po는 화약 및 폭발환경에 따라

결정되는 최고압력상수, r은 폭발원점에서 임의 요

소까지의 거리, k는 계산 주기(cycle)를 나타낸다.

폭발압 지수함수 모델은 실제 폭발 압력구조와 잘

일치하는데, Fig. 9와 같은 모양을 갖는다.

3.2 해석에 사용된 요소망 종류

폭발거동 해석영역을 가로와 세로 모두 10 m로

설정하였고, 폭발은 중심에서 일어난다고 가정하

였다(Fig. 8 참조). 폭발 원점을 중심으로, 1 사분

면 만을 해석하므로 실제 해석 영역은 5 m × 5 m

가 된다. 적응적 요소망 기법의 효과를 검증하기

위해서는 해석영역 전체를 같은 크기의 요소로 고

르게 생성한 요소망과 비교해야 한다. 본 논문에

서는 Table 1과 같이 세 종류의 요소망을 선정하

여 계산의 효율성과 정확도를 서로 비교하였다.

Type 1과 Type 2는 해석영역 전체를 같은 크기

의 요소로 고르게 생성하였다. Type 1은 길이 10 cm

인 초기 단위요소를 이용하였으며 요소 수는 2,500

개(50 × 50)로 고정이고, Type 2는 초기 요소보다

1/4 작은 요소(2.5 cm)들로 40,000개(200 × 200) 생

성하였다. 반면, Type 3는 적응적으로 분할된 자

동 요소망으로 분할 전 초기 요소망은 Type 2와

동일하게 2,500개의 초기 요소들로부터 시작하여

충격압력 값에 따라 요소분할이 국부적으로 이루

어지도록 하였다. 

Type 1, Type 2, Type 3에 대한 충격파를 충격파

가 10 cm 진행할 때(cycle)마다 개별적으로 계산

하였는데, 폭발시작 후 충격파가 발생되어 원점으

로부터 4 m 위치를 지나가는 순간(cycle 수 = 40)

의 압력을 해석하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 요소망 분할 

Fig. 10은 해석에 사용된 세 가지 요소망을 보여

주는데, 각 요소망 중간의 흐린 회색 사분원(quarter-

circle)은 cycle 40에서의 충격파를 나타낸다. Type

1은 길이 10 cm의 상대적으로 큰 요소로 생성되

고, Type 2는 요소의 크기가 작아서 구분이 명확

하진 않지만 길이 2.5 cm의 작은 요소들로 구성되

어 있다.

또한, Type 3의 작은 ‘확대’ 창으로부터 요소의

크기가 국부적으로 다르게 생성되었음을 확인할

수 있는데(Fig. 10c), 압력이 높은 충격파 주위에

는 작은 요소들로 분할되고 그 밖의 영역은 큰 요

P k( )
P0 e

r k–
,  r k– 1≤×

0,             r k– 1>⎩
⎨
⎧

=

where r x
2

y
2

+=

k 0 1 2 … cycle 수( ), , ,=⎝
⎜
⎛

Fig. 8 Field for shock wave on the 1st quadrant

Fig. 9 Progressive shock wave model

Table 1 Various mesh types for comparison

Type 1 Type 2 Type 3

요소 수 
2,500

(50 × 50)

40,000

(200 × 200)

초기 2,500

(가변적)

요소길이

(cm)
10.0 2.5 2.5~10.0

요소길이

비율

1

(기준)

1

2
2

----- 1
1

2
---

1

2
2

-----, ,
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소로 이루어져 있음을 알 수 있다. 폭발 후, cycle

이 40까지 수행 되었을 때까지 많은 수의 요소가

분할되어, 처음 2,500개였던 요소 수가 7,249개로

증가하였다. 분할된 요소들은 초기요소와 크기가

같거나(level 1), 1/2 (level 2) 또는 1/4 (level 3)로

크기가 줄어든 요소들로 구성되었다. 

4.2 결과 분석 및 고찰

Type 1, Type 2, Type 3 요소 조건들로부터 구한

충격압력 최대값과 이론적으로 산출한 최대값의

크기를 각각 비교하여 적응적 요소망(Type 3)의

효과를 살펴보았다. 폭발압 공식에 사용된 계수

Po= 1 MN/m2, cycle 수 i = 40일 때, 충격압력의

이론적 최대값은 2.718 MPa이다. Fig. 11은 요소

망 Type 1, Type 2, Type 3에 동일 폭발압 계수 값

을 적용하여 검출된 폭발 충격파의 모양을 보여주

며, Table 2는 해석을 통하여 구한 Type 별 결과값

을 보여준다. 해석결과 Type 1, Type 2, Type 3 요

소망의 충격압력 최대값은 각각 2.6323 MPa,

2.7171 MPa, 2.7008 MPa인데, 이론적 최대값과 비

교하면 각각 96.8%, 99.9%, 99.3%의 정확도를 갖

는다. 즉, 크기가 큰 요소들로 구성된 Type 1의 오

차율이 3.2%로 상대적으로 가장 컸고, 세밀한 요

소들로 구성된 Type 2의 오차율이 0.1%로 가장 작

았다. 적응적 요소망 기법이 적용된 Type 3의 오

차율은 0.7%로 Type 2 보다 컸지만, 요소 수는

Type 2 요소 수의 18.1%로 크게 작았다. 요소 수

의 감소는 저장용량의 절약뿐만 아니라 실행시간

을 크게 줄일 수 있으므로, 결과적으로 요소적응

의 효과를 확인할 수 있었다. 

Fig. 10 Various mesh types using TechplotTM

Table 2 Analysis results with mesh types

Type 1 Type 2 Type 3

P
max

 (MPa) 2.6323 2.7171 2.7008 

이론값 오차율 3.2% 0.1% 0.7%

요소 수 2,500 40,000 7,249

저장용량 비 1 16 2.9

Fig. 11 Peak values of progressive shock waves
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Cycle이 40일 때, 요소 별 FEM해석 결과는 Fig.

12와 같으며, 충격파 외곽의 모양이 Type 별 요소

의 조밀도에 따라서 Type 1은 거칠고, Type 2와

Type 3는 상대적으로 부드러움을 확인할 수 있

다. 즉, 적응적 요소망 생성기법을 이용하면 적은

수의 요소만을 가지고도 충격압력의 최대값을 잘

포착할 수 있었다.

5. 결  론

고압충격 및 폭발현상 해석에 FEM을 이용하기

위해서는 적절한 요소의 종류와 요소망을 결정해

야 하는데 이러한 입력조건은 해석결과의 정확도

에 큰 영향을 미치기 때문이다. 본 연구에서는 적

응적 요소망을 이용하여 고압충격/폭발에 의한 동

적 충격파를 해석하였다. 적응적 요소망 생성은 이

전 단계의 충격파의 해석결과를 이용하여 요소망

을 국부적으로 수정한 후, 다음 단계 해석결과의

정확도와 계산 효율을 향상시키기 위하여 적용되

었다. 적응적 요소망을 이용하여 2차원 폭발 충격

력 해석에 적용한 결과, 균일하게 세분화된 요소

망과 비교하여 상대적으로 적은 수의 요소망을 갖

고도 대등한 정확도를 갖는 결과를 얻을 수 있었다.

향후에는 고압충격 물성과 화약 기폭모델에 대

한 동적 모델링 코드와 통합하여 3차원으로 요소

망 분할기법을 확장할 예정이며, 요소의 물성 값

을 통계 처리하여 요소분할 임계값을 자동 결정하

는 알고리즘을 개발할 예정이다.
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