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ABSTRACT

  We study the gap effect on detonating high explosives using numerical simulation. The characteristic 

acoustic impedance theory is applied to understand the reflection and transmission phenomena 

associated with gap test of high explosives and solid propellants. A block of charge with embedded 

multiple gaps is detonated at one end to understand the ensuing detonation propagation through 

pores and non uniformity of the tested material. A high-order multimaterial simulation provides a 

meaningful insight into how material interface dynamics affect the ignition response of energetic 

materials under a shock loading. 

초       록

  수치해석을 통하여 고에너지물질의 초음속 화염 전파에 대한 틈새(gap)의 효과를 연구하였다. 특성음

향임피던스(characteristic acoustic impedance) 이론을 적용하여, 고폭약 및 고체추진제의 틈새(gap) 실

험과 관계된 반사와 투과 현상들에 대한 이해를 추구하였다. 한편, 여러 개의 틈새(gap)가 위치하고 있

는 화약의 한 끝에 초음속 화염이 발생되도록 하여, 여러 틈새(gap)에 전파되나가는 연속적인 화염에 

대한 이해를 시도하였다. 이러한 고차원 다물질 해석을 통해, 충격하중 하에서의 고에너지 물질의 반응

특성이 물질 간격 동특성에 의하여 어떠한 영향을 받는지 이해할 수 있다.
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1. 서    론

  고에너지 물질의 비반응성 물질과의 상호작용
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Fig. 1 Reaction of energetic material in an inert 

confinement[1].

에 대한 수치 해석적 연구는 여러 연구자들에 

의해 진행되고 있다. 몇 가지 예를 들어보면, 비

반응성 물질 속에 갇혀 있는 고에너지 물질의 

반응 - Fig. 1[1], 고에너지 물질의 데토네이션에 

의한 얇은 박막의 파괴 - Fig. 2[2], 수중 고에너

지 물질의 폭발에 의한 비반응성 물질의 형상 

변형 - Fig. 3[3], 등을 들 수 있다. 이러한 실제 

산업 상 이용되고 있는 형상들과는 달리, 선행된 

연구 결과[4]에서는 다 단계 틈새(gap)를 통한 

데토네이션의 천이단계(transient stage)에서의 압

력 세기 조절 가능성을 언급 했던 바 있다. 그런

데, 당시 연구에서는 이러한 틈새(gap)를 통과하

면서의 현상에 대한 이론적인 접근은 시도되지 

않은 채 현상 자체에만 집중하였다. 

  사실, 틈새실험(gap test)이라는 실험은 1930년

대부터 사용된 폭약 민감도 측정 실험이다. 일렬

로 배열된 이 실험은 크게 공급부 폭약(donor 

charge), 약화용 틈새(attenuating gap), 수용부 

폭약(acceptor charge), 관찰자 블록(witness 

block)으로 구성된다. 실험 과정은 다음과 같다. 

공급부 폭약이 기폭하여 데토네이션을 야기한 

뒤, 충격파가 약화용 틈새를 통과하며 약해진다. 

그 뒤에 수용부 폭약에 도달한 약해진 충격파가 

데토네이션을 야기하는 지를 뒤의 관찰자 블록

의 실험 후 형상을 통해 판별한다(수용부 폭약에 

데토네이션이 발생하면 관찰자 블록에 깔끔한 

구멍이 생기고, 데토네이션이 발생하지 않는다면 

형상의 변형만 발생한다). 이때 약화용 틈새의 

두께(gap thickness)를 조절해가며 반복 실험하

Fig. 2 Fracture of thin layer by detonation of 

energetic material[2].

Fig. 3 Deformation of inert material through 

underwater energetic material explosion[3].

여 수용부 폭약이 데토네이션 되는 임계 두께

(critical thickness)를 찾고, 이 임계 두께를 통해 

수용부 폭약의 충격파 민감도를 측정한다[5].

  본 연구에서는 이 실험의 과정 중에 나타나는 

충격파(shock wave)의 틈새(gap) 통과라는 현상 

자체에 주목하여, 나타나는 현상들을 자세히 살

펴보고, 특성음향임피던스(characteristic acoustic 

impedance) 이론의 적용을 통해 현상에 대한 정

량적 분석을 시도해본다. 이를 통해 틈새(gap)를 

통한 데토네이션의 천이단계(transient stage)에서

의 압력 조절이라는 테마에 대한 이론적인 접근

을 시도 할 수 있을 것이다. 

  한편, 이러한 현상들은 고에너지 물질의 급격

한 반응이 포함되기에, 고온, 고압이 동반되는 

극한의 매우 빠른 현상이다. 이러한 수학적으로

는 Hyperbolic 시스템에 속하는 물리적 대 변형

을 동반하는 현상을 정확하게 모사하기 위해서

는 경계면의 정확한 처리가 필수적이다. 이를 위

해 레벨 셋 기법의 개선된 형태인 하이브리드 

입자 레벨 셋 기법[6]과 고스트 유체 기법[7]이 

사용되었다.

2. 접 근 방 법

  본 연구에서는 나비에 스토크스 방정식을 기
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본으로 하여, 상태방정식으로 미에-그루네이시언 

형태를 사용하고, 고에너지 물질의 화학 반응을 

모사하기 위해 압력기반의 JWL++ 모델이 사용

되었다. 각각에 대한 간략한 설명은 아래와 같

다.

2.1 나비에-스토크스 방정식

  기본적으로 나비에-스토크스 방정식은 질량, 

운동량, 에너지의 보존방정식으로 이루어져 있으

며, 추가적으로 연소분율(burn fraction)에 대한 

계산이 이루어졌다. 이를 수식으로 보이면 아래

와 같다.
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  고체 상태의 고에너지 물질에서의 응력은, 데

토네이션이 일어나기 전까지의 변형이 크지 않

아 고려하지 않았다. 하지만, 고체의 경우 변형

을 정확하게 모사하기 위하여 다음과 같은 편차

응력(deviatoric stress)을 고려하였다. 

, , 2 ( )pij ij tr ij cor ik kj ik kj ij ijs s s s s G D D= + = Ω − Ω + −& & & (4)  
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  이때, 각 연산자의 의미는 아래와 같다.
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  이때, 등방성(isotropic) 물질의 경우 코시응력

텐서(cauchy stress tensor)와 편차응력텐서

(deviatoric stress tensor) 그리고 정수압

(hydrostatic pressure)이 구성관계(constitutive 

relation)를 통해 다음과 같은 관계를 갖고 있음

을 고려하였다.

    (7)

2.2 구성관계식

  고에너지 물질은 반응하기 전의 경우와 반응 

이후의 경우에 각기 다른 형태의 상태 방정식을 

사용하였다. 반응이 일어난 이후의 상태방정식으

로는 JWL(Jones-Wilkins-Lee) 상태방정식의 변형

형인 C형태를 사용하였으며, 반응이 일어나기 

전의 경우에는 멀나한 상태방정식을 사용하였다. 

또한, 반응이 일어나는 과정에서는 연소분율

(burn fraction)을 사용하여 내삽 한 값을 사용하

였다. 이를 식으로 나타내면 아래와 같다.
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  한편, 고체의 경우에는 정확한 변형 모사를 위

해 미에-그루네이시언 형태의 상태방정식을 사용

하였다. 압축과 팽창의 경우를 각각 식으로 나타

내면 다음과 같다.
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  이때, 유동변형력(flow stress)를 지속적으로 

추적하기 위해, 실험에 의한 모델인 존슨-쿡 모

델을 사용한다. 이 모델은 유동변형력을 구하기 

위해 (equivalent plastic strain), (strain rate), 

(melting temperature)을 이용하며 다음과 같은 

형태를 갖는다.

    
    ln


  

 
 (12) 

2.3 고에너지 물질의 화학 반응

  화학 반응의 모사를 위해서 압력 기반의 

JWL++ 모델을 사용하였다. 이를 식으로 나타내

면 다음과 같다.

( ) ( )1bdF G p Q F
dt

= + − (13)

2.4 경계면 추적 기법

  하이브리드 입자 레벨 셋 기법이 적용되어 정

확한 경계면의 추적이 시도 되었다. 단순한 레벨 

셋 기법의 지배 방정식은 아래와 같다.










  (14)

  이때,  인 부분이 각 물질 간의 경계면이 

되며, 물질 내부는  로, 물질 외부는  

로 표현된다. 이 식은 5차 CENO(Convex 

Essentially Non-Oscillatory) 기법으로 적분되고, 

시간상에서는 3차 룽게-쿠타 기법으로 적분 된

다. 계산과정에서 야기되는 경계면의 왜곡을 방

지하기 위한 초기화가 아래 식과 같이 이루어진

다.

∇   (15)

  이때, 는 다음과 같다.

   ∇∆


  위의 방법을 적용할 때에 발생하는 소산 특성

을 해결하기 위해서 하이브리드 입자 레벨 셋 

기법이 적용된다. 이때 각 입자들은 아래의 식을 

따라 흘러간다.



 
   (16)

2.5 고스트 유체 기법

  불연속적인 엔트로피 분포를 동반하는 급격한 

경계면에서의 변화 값을 모사하기 위해 고스트 

유체 기법이 적용된다. 이 방법은 기본적으로 연

속적인 엔트로피 분포를 갖는 고스트 셀을 설정

하는 것에서 출발한다. 그 뒤 고스트 구역에서는 

물질의 경계층에서 압력과 속도가 같다는 물리

적 성질을 이용하여 고스트 물질의 압력과 속도

를 그대로 이용한다. 그 뒤에 엔트로피 관계식

과, 상태방정식을 이용하여 남은 변수들을 계산

한다. 

2.6 경계조건

  경계면에서는 법선 방향의 속도와 응력이 연

속적이어야 한다는 보존법칙에서의 결과에 따라 

다음 과 같은 수식을 적용한다.


 ,


  , (17)


  

 

2.7 기법의 타당성

  본 연구에 사용된 기법들은 김기홍 등[1]의 연

구결과를 통해 검증된 기법과 동일하다. 이렇게 

검증된 상황과 상당히 유사한 환경을 조성한다

면, 동일한 기법의 타당성을 어느 정도는 보장 

받을 수 있을 것이다. 선행연구에서는 구리관 내

의 고에너지물질이 데토네이션 되는 상황에 대

해 검증되었다. 이때, 전체적인 형상은 그대로 

유지하되, 외부에 고체 물질을 두는 것이 아닌 

고에너지 물질들 사이에 고체 물질을 두는 것으

로 상황을 바꾼다면, 도출되는 결과가 유의미 할 

것으로 예상할 수 있다.
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Fig. 5 Pressure distribution - detonation propagation through 6082-T6 aluminum gap.

Fig. 6 Pressure distribution - detonation propagation through high strength steel gap.

2.8. 특성음향임피던스(Characteristic acoustic impedance)

  선형화된 등엔트로피 평면 파동 이론에서 등

장하는 특성음향임피던스(characteristic acoustic 

impedance)는 매질의 밀도와 매질내의 음속의 

곱으로 정의된다. 이 값은, 파동이 전달될 때, 매

질에 작용하는 압력에 의해 유도된 입자 운동이 

방해받는 정도를 정량화한 값이라 할 수 있다. 

혹은, 쉽게 말하면 해당 매질의 무거운 정도라 

표현할 수 있을 것이다. 이 값을 통해, 해당 파

동이 두 물질의 경계면에서 어느 정도의 비로 

반사하고 투과될 것인지를 판단할 수 있다. 여기

서 반사와 투과의 정도라 함은, 전파되는 파동의 

압력이 어느 정도의 비율로 반사되어 나올 것이

고, 어느 정도의 비율로 투과될 것인지를 뜻한

다. 이는, 선형화된 파동의 경우이기에, 평형상태

의 밀도로 부터의 섭동된 밀도 값의 비와도 같

다. 매질 1에서 매질 2로의 반사 비 R과 투과 

비 T는 각각은 다음과 같이 구해진다[8].

(18)

3. 문 제 정 의

  고려되는 문제는 R=0 m 인 곳을 기준으로 축

대칭인 원통형 좌표계 계산영역(반지름 0.01 m, 

높이 0.1 m)을 사용하였다. 틈새(gap)는 Z = 

0.02 m 인 곳부터 Z = 0.0265 m인 곳에 위치하

고 있으며, 나머지의 영역은 모두 고에너지 물질

인 QM - 100 (Ammonium Nitrate Emulsion)으

로 채워져 있다(Fig. 4 참조). R = 0.01 m 인 곳

은 자유 경계면 조건이 적용되어 있다. 초기조건

으로서, Z=0 인 곳의 고에너지 물질에 +Z방향으

로 초기속도 300m/s를 1 마이크로초 동안 부여

하였다. 끝으로, 틈새(gap)에 사용된 물질은 

6082-T6 알루미늄과 고장력강(high strength 

steel)이다. 이 물질들에 사용된 물리량 값은 

Fig. 4 Schematic of the gap test.
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      

 
     

 mod   

   

 
     

    

    

   
   

  

   

  mod
  

   

  

  

  

Table 1. Material property and coefficients for 6082-T6 aluminum and high strength steel.

 
         

  ×   × × ×   

   
        

   × ×  

Table 2. Material property and coefficients for QM-100.

         ·



  × 




  × 

    ×   

     ×   

Table 3. Pressure transmission ratio (calculated by theory of characteristic acoustic impedance).

Table 1 및 Table 2에 나와 있다. 한편, 사용된 

격자 크기는 0.1 mm X 0.1 mm이다. 

4. 계산 결과 및 분석

  계산된 결과 그림은 Fig. 5 ~ Fig. 8과 같다. 

데토네이션이 틈새(gap)(압력 분포의 경우, 파란

색으로 표시된 선이 틈새의 경계면이다.)에 접촉

하면서 현상은 크게 두 가지로 나뉘게 되는데, 

이는 압력(Fig. 5 ~ Fig. 6)으로 현상을 살펴본 
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Fig. 7 Density distribution - detonation propagation through 6082-T6 aluminum gap

Fig. 8 Density distribution - detonation propagation through high strength steel gap.

Fig. 9 Density distribution inside gap - detonation propagation through 6082-T6 aluminum gap.

Fig. 10 Density distribution inside gap - detonation propagation through high strength steel gap.

경우나, 밀도(Fig. 7 ~ Fig. 8)로 현상을 살펴본 

경우 모두 동일하다.

  첫 번째 현상은 다시 고에너지 물질로 되돌아

가는 반사파이고, 또 다른 현상은 틈새 물질로 

투과되는 투과파이다. 한편, 이와 동시에 미묘하

게 틈새 물질의 형상이 변형하면서 물질의 변형

에 의한 에너지 소산과, 물질의 온도 상승에 따

른 에너지 소산이 동시에 발생한다. 틈새 내의 

밀도의 분포변화는 Fig. 9 ~ Fig. 10에서 자세히 

살펴볼 수 있다. 

  틈새 물질 내부를 전파하는 충격파는 결국 다

음 경계면을 만나면서 다시 한 번 두 가지로 나

뉘게 된다. 하나는 상단에 위치하는 고에너지 물

질로의 투과파이고, 또 다른 하나는 틈새물질 내

부로의 반사파이다. 이 때 첫 번째로 고에너지 

물질에 전달되는 압력의 세기에 따라 위쪽의 고

에너지 물질에서 발생하는 데토네이션의 초기 

점화 과정의 진행 속도가 결정된다.
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Fig. 11 High strength steel multi-stage gap pressure 

distribution at 8.5 μs, 16.5 μs, 25.5 μs, 34.5 

μs (right before contact with gap material).

Fig. 12 High strength steel multi-stage gap pressure 

distribution at 8.5 μs, 18.5 μs, 30.0 μs, 42.5 

μs (right before contact with gap material).

  한편, 틈새물질 내부로 돌아오는 반사파는 아

랫면에서 다시 한 번 반사되어 또 다시 본래의 

경계면으로 돌아와, 위쪽의 고에너지 물질로의 

투과파와 틈새물질 내부의 반사파로 다시금 나

뉜다. 이러한 과정의 반복이 위쪽에 위치하는 고

에너지 물질에서 압력 값의 분포가 특정한 형상

(다단 층 구조)을 갖도록 만든다. 또한, 틈새물질 

Fig. 13 6082-T6 aluminum multi-stage gap burn 

fraction distribution at 35.0 μs.

Fig. 14 High strength steel multi-stage gap burn 

fraction distribution at 35.0 μs.

내부에는 팽창파가 형성되는 것을 음의 압력 값

으로부터 확인할 수 있다. 

  계산된 상황은 아주 이상적으로 볼 때, 물질 

1(반응 중인 화약)에서 물질 2(gap)로 투과되고 

다시 물질 2에서 물질 3(반응 하지 않은 상태의 

화약)으로 투과되는 과정으로 볼 수 있다. 즉, 이

때의 투과되는 압력 값의 입사되는 압력 값에 

대한 비는 Eq. 18의 결과를 두 번 연속으로 적
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용한 값에서 알 수 있다. 이는 아래와 같다.

  · 
 ·


(19)

  이를 토대로, 6082-T6 알루미늄과 고장력강

(high strength steel)에서 압력 투과 비를 구해보

면 Table 3과 같다. 이때, 반응 중인 화약의 밀

도와 소리속도는 틈새(gap)에 도달하기 직전 상

태에서의 값을 사용하였다. 화약에서 틈새 물질

로의 압력 투과 비인 은 알루미늄 틈새 물질

의 경우가 고장력강 틈새 물질의 경우보다 낮았

지만, 틈새 물질에서 다음 화약으로의 압력 투과 

비값인 값이 매우 높아 전체 압력 투과 비는 

고장력강의 경우의 두 배 정도가 되었다. 따라서 

특성음향임피던스(characteristic acoustic 

impedance)의 계산결과를 통해, 알루미늄 틈새

물질을 포함하는 경우가 고장력강 틈새물질을 

포함하는 경우보다 위쪽 화약의 재점화 과정이 

더 빠를 것을 예상해 볼 수 있다. 

  왜냐하면, 더 강한 압력으로 화약에 충격을 가

할수록, 초음속 화염의 압력이 더 빠르게 정상상

태 압력 값에 도달할 수 있기 때문이다. 실제로 

Fig 5는 Fig. 6에서 보다 더 높은 압력 값을 갖

는다는 결과와 일치한다. 하지만 정량적인 비 값

과는 일치하지는 않는다. 이는 크게 세 가지 요

인에서 기인한다. 우선, 본 수치 실험의 상황은 

특성음향임피던스(characteristic acoustic 

impedance)를 적용하는 상황과 같은 선형 미소 

섭동(linear small perturbation)상황이 아닌 급격

한 상황임을 들 수 있다.

  그리고 고에너지 물질의 화학반응에 의한 열

에너지가 지속적으로 현상에 공급되고 있음을 

들 수 있다. 끝으로 고에너지 물질의 반응 및 고

체의 형상 변형으로 인해 밀도와 음속이 지속적

으로 변화한다는 사실을 들 수 있다. 즉, 특성음

향임피던스(characteristic acoustic impedance)의 

값이 상수가 아니라는 뜻이다. 

  한편, 위와 같은 특성음향임피던스

(characteristic acoustic impedance) 이론에 의한 

계산 결과는 다단계 틈새 물질에서의 계산결과

를 설명하는 데에도 이용 될 수 있다.

  총 길이는 0.1m로 두고 사용되는 화약은 

QM-100(Ammonium Nitrate Emulsion)으로 기

존의 고에너지 물질과 동일하게 두며, 반경은 

0.01 m 로 둔다. 초기조건도 앞의 경우와 동일하

게, Z=0 인 곳의 고에너지 물질에 +Z방향으로 

초기속도 300m/s를 1 마이크로초 동안 부여하

였다. 마지막으로 Z = 0.02 m, 0.04 m, 0.06 m, 

0.08 m에서 시작하는 각 길이 0.0065 m의 총 4

개의 틈새(gap)를 위치시킨다. 틈새(gap)에는 위

의 경우와 마찬가지로 6082-T6 알루미늄과 고장

력강을 사용하고 이때의 물질 상수는 앞의 경우

와 같은 값을 사용하였다. 한편, 사용되는 격자 

크기는 0.5 mm X 0.5 mm이며 계산은 45 마이

크로초까지 이루어 졌다. 각 경우의 압력 및 연

소분율 분포는 Fig. 11 ~ Fig. 14에 나타나 있다. 

이 그림들은 각 변수의 Z축에 대한 분포그래프

를 겹쳐서 그린 것이다. 이때, Fig. 11~ Fig. 12

는 각 충격파가 틈새(gap) 물질에 도달하기 직전

의 시간(총 4번)에서의 압력의 분포를 겹쳐서 그

렸다. 또한, Fig. 13 ~ Fig. 14은 35.5 μs에서의 

연소분율(burn fraction)을 나타내었다.

  Fig. 11과 Fig. 12에서, 고장력강의 경우가 알

루미늄의 경우에 비해서 압력값이 더 빠르게 소

산 되가는 것을 확인 할 수 있다. 이는 Table 3

에서 고장력강에서의 압력 투과 비가 더 작은 

것과 연관 지을 수 있다. 즉, 임피던스의 차이에 

의한 투과 값의 비율이 고장력강의 경우가 더 

낮기 때문에, 틈새 물질 뒤에서의 데토네이션의 

초기 발달 단계에서의 압력 값이 작다. 이 때문

에 다단계 틈새물질들을 통과하면서 그 세기가 

알루미늄의 경우보다 더 빠르게 소산한다고 생

각해 볼 수 있다. 

  이러한 현상은 연소분율(burn fraction)의 분포

를 나타내는 Fig. 13와 Fig. 14를 통해서도 파악

할 수 있다. 임의의 지점에서 본래의 전체 질량 

중 반응 한 질량 비율을 나타내는 연소분율

(burn fraction)은 두 경우 모두 계단형태로 감소

한다. 하지만, 고장력강 틈새 물질의 경우가 

6082-T6 알루미늄 틈새 물질의 경우보다 큰 감

소폭을 보인다. 이 또한, 앞서의 경우와 마찬가
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지로, 고장력강에서의 압력 투과비가 낮아, 데토

네이션 천이(transient)단계에서의 연소분율 또한 

낮게 형성되는 것이라 설명할 수 있다. 

  이전의 연구[4]에서는 이러한 현상을 이용해서 

데토네이션에 의한 압력 분포를 조절하는 방법

을 제안한 바 있다. 틈새 물질의 종류를 조절해

가면서 전달되는 데토네이션 발달 단계에서의 

압력을 통제하는 방법이 가능하다고 언급했었는

데, 본 연구를 통해 이러한 현상이 나타난 이유

는 특성음향임피던스(characteristic acoustic 

impedance)값의 차이에 의한 압력 투과 비의 값

이 다르기 때문임을 확인하였다. 

5. 결과 및 결론

  본 연구에서는 선행 연구[4]에서의 틈새실험

(gap test)에 대한 수치 해석 접근을 이론적으로 

이해하는 데에 중점을 두었다. 이를 위해 데토네

이션이 틈새 물질을 통과하는 과정에 주목하였

으며, 특성음향임피던스(characteristic acoustic 

impedance)를 적용한 이론적인 상황과 비교하였

다. 급격한 변형 및 변화를 추적하기 위한 기존

의 기법들은 그대로 유지되었으나, 결론부에 특

성음향임피던스 이론을 적용하여 현상에 대한 

이해를 시도하였다.

  도출된 틈새실험의 전산모사 결과(Fig. 5 ~ 

Fig. 10)는 틈새실험 중 외부에서는 관찰할 수 

없는 내부의 물리현상들의 전개과정을 보여주었

다. 특히, 틈새(gap)내에서 발생하는 반복적인 투

과파 및 반사파에 주목한 설명이 이루어졌다. 한

편, 특성음향임피던스를 적용한 현상 해석을 통

해 어떠한 틈새물질을 사용했을 때가 화약의 재

점화 과정이 빠를 것인지 정성적으로 예측하여 

결과 그림들과 비교하였다. 

  끝으로, 여러 개의 틈새(gap)를 포함하는 화약

내에 초음속 화염이 전파되도록 하여, 틈새(gap)

들이 전파되는 화염에 미치는 영향을 살펴보고, 

틈새물질의 종류에 따른 재점화 특성을 재확인 

하였다.

  이로써 본 연구를 통해 고에너지 물질의 반응

특성이 물질 간격(gap) 동특성에 의해 어떠한 영

향을 받는지를 이해해 보았다. 향후 연구에서는 

본 연구를 기반으로 하여 틈새실험 자체를 수치

적으로 완전히 재현하고자 한다. 특히, 초음속화

염이 지속되도록 하는 최대틈새두께인 임계틈새

두께(critical gap thickness)를 측정하여 민감도

를 정량화 할 수 있다면 틈새실험(gap test)이라

는 실험자체가 수치적 접근으로 대체되었다고 

할 수 있을 것이다.

후    기

  본 연구는 ADD 장기기초연구 및 위탁과제에 

지원을 받아 서울대학교 항공우주신기술 연구소
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