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ABSTRACT

To define an interface in a conventional level-set method, an analytical function must be 

revealed for an interfacial geometry. However, it is not always possible to define a functional 

form of level sets when interfaces become complex in a Cartesian coordinate system. To 

overcome this difficulty, we have developed a new level-set formalism that discriminates the 

interior from the exterior of a CAD modeled interface by parameterizing the stereolithography 

(STL) file format. The work outlined here confirms the accuracy and scalability of the 

hydrodynamic reactive solver that utilizes the new level set concept through a series of tests. 

In particular, the complex interaction between shock and geometrical confinements towards 

deflagration-to-detonation transition is numerically investigated. Also, a process of flame 

spreading and damages caused by point source detonation in a real-sized plant facility have 

been simulated to confirm the validity of the new method built for reactive hydrodynamic 

simulation in any complex three-dimensional geometries.

초   록

경계면을 정의하는 기존의 레벨-셋 기법은 대개 수학적인 수식을 이용한다. 그러나 3차원 데카르

트 좌표계에서 복잡한 경계면을 수식으로 설정하는 방식은 거의 불가능하다. 이러한 이유로 우리

는 보편적으로 사용되는 스테레오리쏘그래피(STL) 형식을 매개 변수화하여 3D 캐드 형상의 내부

와 외부를 구분하는 레벨-셋 경계면 설정 알고리즘을 개발하였다. 본 논문은 반응막대 실험 모사를 

통해 기존의 경계면 설정 방식과 새로운 경계면 설정 방식 결과와 비교하여 이 알고리즘이 적용된 

하이드로 다이내믹 솔버의 타당성을 확보하였다. 이를 통해 가연성 기체로 채워진 다양한 형상 안

에서 충격파와 상호작용이 연소 폭발 천이 현상에 미치는 영향을 수치적으로 해석하였다. 또한, 실

제 크기의 공장 설비에서 화염이 퍼져나가는 과정과 데토네이션 발생이 설비에 미치는 피해를 수

치적으로 예측하는 시뮬레이션을 진행하였다.
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Ⅰ. 서  론

대부분의 3차원 유동 해석에는 캐드(CAD) 형상 내

부를 비 정렬 격자(Unstructured Grid)로 채우는 방

식[1]을 사용하여 해석 영역을 설정하는 반면, 오일

러리안 기반의 하이드로 다이내믹 솔버(Hydrocode)

에서 사용하고 있는 레벨-셋 기법(Level-set Method) 

[2]은 물질의 경계면을 기준으로 내부와 외부를 부호 

거리 함수(Signed Distance Function, SDF)를 통해 

동일 레벨 값의 집합으로 표현된다. 이 방식은 경계

면이 급격하게 바뀌는 고체-유체[3] 또는 유체-유체 

간의 경계면 추적에 유리하여 하이드로 코드에서 보

편적으로 사용된다. 그러나 복잡한 3차원 형상을 원

통, 사각형, 구와 같은 단순한 수학적 수식만으로 레

벨로 구현하는 것은 어렵다. 따라서 캐드(Computer 

Aided Design, CAD)를 통해 만들어진 3차원 형상을 

3차원 정렬 격자 공간상에 이식하는 방안이 모색되

었고[4,5], 이를 통해 다양하고 복잡한 형상의 내부와 

외부 유동에 대한 수치해석을 수행하였다. 

CAD 형식 중 하나인 스테레오리쏘그래피(Stereori- 

thography, STL) 형식[6]은 3차원 형상 표면을 삼각

형으로 분할하여 삼각형의 꼭짓점과 법선벡터로 형

상 정보를 저장한다. 이 저장 형식을 바탕으로 최정

일 등[4]은 Immersed Boundary Method(IBM)에서 

형상 정보를 ‘bounding box’[7]를 통해 표면의 삼각

형을 제한하고 weighted pseudo normal vector[8] 

및 Consensus 알고리즘[9]을 이용하여 격자점과 부

호 거리를 할당하여 3차원 정렬 격자에 레벨 값을 

결정하였다. 또한 Sean Mauch[5]는 삼각형을 제한하

는 과정을 3단계로 나타내어 Closest Point Distance 

(CPT) 알고리즘을 발표하였다. 이러한 방식들은 STL 

형식이 제공하는 형상 정보뿐만 아니라 데이터가 저

장되는 순서까지 고려해야 하므로 형상 정보를 사용

하는 데에 더욱 단순한 접근 방식이 필요하다. 다만 

이전 연구에서는 수식이 아닌 기하학적인 도표와 개

념만으로 형상을 변환하는 알고리즘을 소개하였기에 

본 연구에서 최소한의 수학적인 공식들을 통해 STL 

형상 정보를 바탕으로 3차원 정렬 격자 상에서 내부

와 외부를 구분하여 레벨 값을 결정하는 알고리즘이 

만들어지는 과정을 설명하였다. 

만들어진 알고리즘을 검증하기 위하여 반응막대 

실험(Rate Stick Test)을 수치적으로 모사하였다. 반응

막대 실험은 다양한 반지름의 폭약을 충격에 의해 

점화 시켜 폭발 속도를 측정한 결과를 토대로 경험

적인 반응 속도식의 파라미터[10]를 도출하는 대표적

인 충격 폭굉 천이(Shock to Detonation Transition, 

SDT) 실험이다. 반응막대의 형상을 기존의 수학 수

식을 통한 경계면과 새롭게 개발된 STL 형식을 통한 

경계면으로 설정하여 해석하였고 각각의 폭발 속도

와 압력 측정 결과를 비교하여 검증하였다. 

데토네이션(Detonation)은 고온, 고압, 급격한 밀도 

변화를 동반하는 비정상 화염이다. 이는 구조물의 손

상과 인명 피해를 야기할 수 있다. 그래서 연소폭발 

천이(Deflagration to Detonation Transition, DDT) 

현상을 확인하기 위해서는 수치적으로 접근해야 하

며 특정한 조건에서 사고 예방의 관점에서 수행해야 

하는 수치해석 문제 중의 하나이다. 

Oran[11]은 Zel’dovich의 gradient mechanism을 제

안하여 화염의 근처에서 발전하는 DDT 현상에 대한 

연구를 진행하였고, 이를 발전시킨 Gamezo[12]는 2차

원 공간상에서 직선 관 안에 동일한 크기의 사각 장

애물을 설치하여 DDT 현상이 일어나는 지형적인 조

건을 확인하였다. 곽민철 등[13]은 직선 관과 더불어 

곡선 관을 설정하고 관 내부에 타원형 장애물의 크기

를 변경하여 DDT 현상이 일어나는 복합적인 수치해

석 실험으로 장애물의 유무에 따른 데토네이션 천이 

소요 시간 및 위치를 측정하였다. 그러나 이러한 연구

들은 2차원 공간상에서 주로 이뤄졌다는 한계가 있다. 

따라서, 기존의 수학적인 함수 방식으로는 설정하

기 어려운 3차원 형상을 CAD 프로그램으로 모델링

하여 경계면을 설정한 후, 에틸렌-공기 혼합물이 채

워진 상황에서 충격파의 강도를 변화시켰을 때, 충격

파와 반사파가 가연성 기체-공기 혼합물과 반응하여 

DDT 현상에 미치는 영향을 연구하였다. 이와 더불

어 실제 크기의 공장 설비를 모델링하고 구조 내부

에서 데토네이션에 의한 화염이 공장 설비에 미치는 

피해 효과를 유체-고체 연성 기법을 적용한 시뮬레이

션을 통해 확인하였다. 

Ⅱ. 수치적 기법 및 경계면 설정 알고리즘

2.1 지배방정식 

고에너지 물질의 데토네이션 과정을 수치적으로 

계산하기 위해 본 연구에서는 reactive compressible 

Navier-Stokes 식을 사용하였다. 




∇∙   (1)




∇∙∇∇∙   (2)




∇∙ ∇∙∙

∇∙∇ 
(3)




∇∙∇∙∇   (4)

여기서, ρ, U, P, τˆ, E, Yi, D와 k는 각각 밀도, 속

도, 압력, 점성 텐서, 총 에너지 밀도, 반응물의 질량
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분률, 확산계수 그리고 열전달 계수이다. 점성 텐서

를 포함한 지배방정식의 자세한 설명은 참고문헌 

[11]에 자세히 설명되어 있다. 위의 지배방정식에서 

ϕ = 0인 경우 반응막대 실험을, ϕ = 1인 경우에는 가

연성 기체-공기 혼합물의 반응에 사용된다. 지배방정

식의 계산을 위하여 공간 계산은 4th order Convex 

ENO scheme을, 시간 계산은 3rd order R-K method 

[14]를 사용하였다.

2.2 3차원 레벨 셋 경계 기법

3D 공간에서 계산 영역 Γ는 부호가 있는 거리 함

수 ϕ의 제로 레벨-셋[2]으로 정의된다. 즉 레벨 셋이

란 계산하고자 하는 영역을 설정하는 것이다. 레벨 

셋 함수 (5)에 대한 방정식은 다음과 같이 주어진다.

 
∙∇ (5)

여기서 는 속도 장을 나타내며, 운동량 방정식으

로부터 얻은 주변의 속도변화에 의해 정의된다. 여기

서 우리는 함수 ϕ를 수학적인 수식을 벗어나 3차원 

캐드 형상을 대체할 수 있는 STL 형식의 형상 정보

를 기반으로 개발된 Parameterized level-set 알고리

즘으로 대체하였다. 기본적으로 STL 형식[6]은 Fig. 1

과 같이 모델링한 형상을 n개의 삼각형으로 분할하

여 각 삼각형의 세 꼭짓점에 대한 위치 좌표와 바깥 

방향에 대한 단위 법선 벡터를 제공한다. 

2.2.1 First signed distance function

STL 형상 정보에서 삼각형의 각 꼭짓점을 이용하

여     벡터를 Fig. 2와 같이 생성한다. 

  ∙
 ∙  (6)

  ∙
 ∙  (7)

  ∙
 ∙  (8)

Fig. 1. Features of STL format with unit normal 

vector and location of vertex of a triangle 

Fig. 2. Temporary vectors     created by 

 Gram-Schmidt orthogonalization process  

 with vectors

여기서   는 그램-슈미트 직교 과정에 의

해 만들어진 임시벡터이며, STL 삼각형 모서리에 수

직인 벡터이다. STL 삼각형과 서로 수직인 3개의 평

면은 격자점()과 임시벡터   를 이용한 

아래의 식 (9)-(11)을 통해 생성할 수 있다. 

  ∙ (9)

  ∙ (10)

  ∙ (11)

생성된 평면   는 Fig. 3과 같이 삼각형을 

제한하는 삼각기둥이 된다. 이러한 접근법은 CPT 알

고리즘[5]에서 제안하는 방식과 동일하지만 본 논문

에서는 상세한 수식을 통해 삼각기둥으로 설정하는 

방법을 제공한다.

  Fig. 3. A triangular prism created by three   

  planes vertical to STL triangle plane
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Fig. 4. The concept of a distance formation

 between grid point and surface

또한, Immersed Boundary Method에서 사용한 알

고리즘인 Approximate Nearest Neighboring (ANN) 

[7]을 통해 삼각형의 무게중심을 기준으로 일정한 범

위를 제한하는 ‘bounding box’를 대체하였으며, 삼각

기둥으로 제한하게 되면 주변의 격자점을 직관적으

로 추려낼 수 있는 장점이 있다. 

Figure 4와 같이 삼각기둥으로 제한된 상태에서 격

자점에 레벨 값을 부여하는 첫 번째 부호 거리 함수

인 식 (12)를 얻을 수 있다. 격자점() 주변에는 n개

의 삼각 평면이 존재할 수 있으므로, 식 (13)을 이용

해 격자점 하나에 최소 부호 거리의 거릿값을 레벨 

값으로 할당한다.



  ∙

    and     and   
(12)


 
min



 (13)

2.2.2 Second signed distance function

First signed distance function만 적용하였을 경우

에는 격자점에 레벨 값을 지정할 수 없는 예외적인 

상황이 발생할 수 있다. Fig. 5(a)와 같이 면과 면이 

굽혀서 접한 형상의 경우, 격자점()은 형상을 구성

하는 삼각형으로 만들어진 제한된 삼각기둥 경계 바

깥에 위치하므로 Fig. 5(b)와 같이 초기에 모델링한 

형상 외에 부적절한 경계면들이 생기게 된다. 이는 

Consensus 알고리즘[9]에서 다루었던 모서리 부근의 

경계와 격자점 사이에서 적절한 레벨이 할당되지 않

는 경우와 유사하다. 그러나 삼각기둥으로 제한된 상

황에서는 직선 식과 격자점 사이의 관계가 정의되면 

Fig. 5(c)의 예외적인 격자점()에 레벨 값을 할당할 

수 있다. 서로 다른 면이 만나 형성되는 모서리를 3

차원 공간상에서 식 (14)와 같이 정리한다.

  



    
   
    






  
 



 ∙ 

(14)

식 (14)의 은 삼각형의 두 개의 꼭짓점에 의해  

형성된 t에 관한 매개 변수화된 직선 식이고, 은 

0<t<1 범위에 속하는 임의의 격자점()에서 모서리

까지의 최소거리 직선과 해당 모서리가 만나는 교점

이다. Fig. 5(b)에서 부적절한 경계면을 형성했던 모

든 모서리 부근 경계와 격자점 사이의 레벨 값을 

Fig. 6과 같은 원리로 부여할 수 있다.

Figure 6과 같이 매개변수 t가 0보다 작은 부분은 

꼭짓점 과 격자점 사이의 거리가 최단 거리를 

형성하게 된다. 마찬가지로 매개변수 t가 1보다 큰 

부분에서는 꼭짓점 과 격자점  사이의 거리가 

최단 거리가 된다. 격자점 의 경우 모서리와 수직

으로 만나는 지점이 최단 거리가 된다. 즉 매개변수 

t의 범위에 따라 점과 점이 최단 거리가 되고, 점과 

직선 사이의 거리가 최단이 되는 것이다. 이는 식 

(15)으로 나타낼 수 있다. 그러나 이 식에서는 거리

만 구할 수 있으므로 거리에 내부와 외부를 구분하

는 부호는 식 (16)으로 정의된다. 

Fig. 5. (a) Example of an exceptional case 

requiring an extra signed distance 

function, (b) 3D reconstruction failure, 

(c) Section view and illustration of the 

exceptional case 
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


 








  ≤ 
     
  ≤ 










(15)

 








∥∙∥
∙

 ≤ 

∥∙∥
∙

    

∥∙∥
∙

 ≤ 










(16)



 ×



 (17)


 
min



 (18)

식 (15), (16)의 결합을 통해 식 (17)이 형성되며, 

내부 외부를 판별하는 부호를 가진 레벨 값을 격자

점에 부여할 수 있게 된다. 따라서 우리는 예외적인 

상황에서도 격자점에 레벨을 부여할 수 있는 두 번

째 부호 거리 함수를 얻을 수 있다. 격자점 주위에 

여러 개의 표면이 있을 수 있으므로, 부호가 있는 최

단 거리는 식 (18)을 사용하여 구한다. 

지금까지 식 (5)의 부호 거리함수 ϕ를 대체하는 

Parameterized level-set 알고리즘의 생성 과정을 두 

가지 형태의 거리부호 함수의 형성 과정을 통해 자

세하게 기술하였다. IBM과 CPT 알고리즘은 공통적

으로 angle weighted pseudo normal vector[8]를 사

용하여 격자점과 내적을 통해 부호를 할당 반면,  

Parameterized level-set 알고리즘에서는 STL 형식의 

정보 중 하나인 단위 법선 벡터를 이용하여 선분 위

의 수직 위치나 삼각형의 꼭짓점과 격자점과의 내적

을 통해 부호를 할당하였다는 차이점이 있다. 또한, 

CPT 알고리즘은 모서리 부분 및 꼭짓점 부분과 격

자점 사이의 관계를 분리해 고려했지만, 본 알고리즘

은 모서리를 t에 대한 매개 변수화된 직선으로 변환 

Fig. 6. A straight line made up of a grid point 

and vertices, and the shortest distance 

along the range of parameter t.

시켜 모서리와 꼭짓점 사이의 관계를 t의 범위에 따

라 하나의 과정으로 통합하여 알고리즘 구현 과정을 

단순화하였다. 이는 STL 형식이 제공하는 요소들을 

이해하기 쉬운 수식으로 처리하여 사용자가 더 쉽게 

접근할 수 있다는 장점이 있다. 

III. 3차원 레벨-셋 결과 및 적용 검증 

3.1 3차원 레벨-셋 알고리즘 결과 

2.2절에서 설명한 Parameterized level-set 알고리즘

을 통해 캐드 모델링된 STL 형상의 형상 정보를 이용

하여 3차원 정렬 격자 상에서 내부와 외부를 구분하

는 경계면을 설정한 결과는 Fig. 7과 같다. 사람의 형

상은 138,950개의 STL 삼각형으로 이루어져 있으며, 

표면의 굴곡과 팔과 몸 사이에 비어있는 공간까지 경

계면으로 설정된 것을 확인할 수 있다. 이처럼 아주 

복잡한 3차원 형상일지라도 해석하고자 하는 영역을 

CAD 프로그램을 통해 모델링하고 이를 STL 형식으

로 추출하여 새로운 알고리즘을 적용하면 3차원 정렬 

격자에 레벨 값이 부여가 되며, 레벨 값이 동일한 격

자점의 집합이 해석 영역의 경계면으로 설정된다. 

3.2 반응막대 실험 모사 적용

3.2.1 2D 및 3D 시뮬레이션 set-up

반응막대 실험(Rate Stick Test)이란 고폭 화약의 

반지름 크기에 따라 폭발 속도를 측정하여 경험적인 

반응속도 식의 파라미터를 도출할 수 있는 대표적인 

SDT(Shock to Detonation Transition) 실험 중의 하

나이다.

반응속도 은 수정된 I&G 모델인 KYP[19]모델을, 

고체 폭약의 반응 경과에 따라 고체 부분의 압력은 

Mie-gruneisen EOS[20]를, 기체 부분 압력은 isentropic 

Fig. 7. CAD modeled man (left) and parameterized  

 level (right)
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Fig. 8. Numerical setup of rate stick test

JWL++ EOS[21]를 통해 구한다. 본 검증에서 사용한 

화약은 RDX 25이며 각종 수식과 파라미터는 참고문

헌[10]에 자세히 나와 있다. 내부와 외부의 경계면을 

기준으로 물성값의 불연속 부분은 Ghost Fluid 기법

[14]을 통해 보완하였다. 

반응막대는 원기둥 형태의 간단한 형상으로서, 기

존의 수식을 통한 레벨-셋 경계면 설정 방식의 경우

에 ,   ≤ ≤ 와 

같이 원통형 방정식으로 설정하였으며, 또 다른 3D 

경계는 CAD로 모델링하고 새로운 알고리즘을 적용

하여 레벨-셋 경계면을 설정한 후 수치해석을 진행하

였다. Fig. 8에서 나타낸 도식화에서 고폭 화약의 반

지름 R의 크기는 17.5mm이며 화약 점화를 위한 

impact velocity는 300m/s로 설정하였다. 

3.2.2 3D 시뮬레이션 결과 비교

Mesh 크기에 따른 기존의 수식에 의한 경계면 설

정(Conventional Level-set) 계산 결과와 CAD 모델링

을 통한 경계면 설정(Parameterized Level-set) 계산 

결과를 각각 Table 1과 Table 2에 정리하였다. Mesh 

크기(∆h)가 조밀할수록 폭발 속도는 실험값과 거의 

일치함을 확인할 수 있었다. Mesh 크기가 0.2mm일 

때, RDX 25의 폭발 속도 실험값인 5396m/s와 0.1%

의 오차 범위로 좁혀졌음을 확인하였다.

Conventional Level-set

Mesh size(∆h)
Peak

pressure(GPa)

Detonation

velocity(m/s)

1mm 14.853 5011

0.5mm 16.846 5495

0.2mm 17.639 5398

Table 1. P eak pressure and detonation velocity  

 in conventional level-set results

Parameterized Level-set

Mesh size(∆h)
Peak

pressure(GPa)

Detonation

velocity(m/s)

1mm 14.853 5011

0.5mm 16.846 5496

0.2mm 17.620 5400

Table 2. P eak pressure and detonation velocity  

in parameterized level-set results

Fig. 9 . Simulated density contour of a rate stick 

Figure 9는 반응막대의 수치해석을 통해 얻은 밀도 

변화를 3D Iso-surface로 나타낸 결과이다. 기존에 수

행된 2차원 반응막대 수치해석[10]에서는 단면에 대한 

결과를 얻을 수 있었던 반면, 3차원 해석을 통해 실제 

반응과정과 유사한 full scale 결과를 얻을 수 있었다.

Figure 10(a)은 수식을 통한 기존의 경계면 설정을, 

Fig. 10(b)은 CAD 모델링을 통해 얻은 압력의 변화 

결과를 시간의 흐름에 따라 나타낸 결과이다. 이를 

구체적으로 확인하기 위해, t=17μs에서 반응이 99% 

진행되었을 때 얻을 수 있는 최고 압력(Peak Pressure)

의 2가지 경우를 비교한 결과는 Fig. 11과 같다. 반

응 초기에 화약에 충격파가 전해짐과 동시에 반응이 

시작되어 시간이 지남에 따라 폭굉으로 완전 발달하

는 과정을 확인한 결과 2가지 경우 압력의 변화는 

동일한 양상을 보였다. 이를 통해 3차원 정렬 격자 

상에서 해석 경계면을 설정하기 위한 수학적인 거리 

Fig. 10 . P ressure contours for (a) conventional 

level-set (b)STL-parameterized 

level-set
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Fig. 11. P eak pressure calculated at a given 

time shown for two different level set 

approaches

부호 함수를 대체하는 Parameterized level-set 알고

리즘에 대한 타당성을 확인하였으며, CAD로 모델링

한 형상을 하이드로 다이내믹 솔버에 적용하여도 기

존의 수학적인 수식에 의한 경계면 설정 방식과 동

등한 해석 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.

Ⅳ. 복잡한 형상 적용 및 결과 

4.1 구조 영향에 따른 DDT 현상과 화염 가속  

 관계

DDT 현상은 고온, 고압을 동반하여 짧은 시간 동

안 격렬하게 반응하는 비정상 연소반응 중의 하나이

다. 충격파가 화염과 상호작용을 통해 생성된 열점은 

화염 가속 현상과 DDT 발생의 요인이 된다[11]. 본 

연구는 shock tube 내에 가연성 기체-공기 혼합물을 

채운 후 전기 스파크로 생성된 화염 버블에 충격파

를 주었을 때, 데토네이션으로 천이되는 과정을 확인

한 G. Thomas[15]의 실험을 기반으로 수행되었다.

4.1.1 반응 모델 검증

에틸렌-공기 혼합물의 반응과정을 수치적으로 모사

하기 위해 사용된 반응 속도 식은 아래의 one step 

Arrhenius 식을 사용하였다.

exp
  (19)

여기서 A와 는 잦음률과 활성화 에너지이며, 압

력은 이상기체상태 방정식을 사용하였다. 충격파의 

설정은 식 (20)-(22)에 나타낸 Rankine-Hugoniot 관

계[16]에 의해 정의된다. 본 연구에서 사용한 충격파 

강도의 범위는 마하수(Ma) 1.9~2.5이다.

Fig. 12. Comparison of pressure history 

between experiment and calculation

 
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



  (20)
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


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 




 







(21)

 














 



 



(22)

Stoichiometric 상태의 가스가 채워진 관에서 화염 

버블을 생성하여 Mach 2.5의 충격파를 주었을 때, 

실험 조건과 동일한 위치에서 측정한 수치적 게이지

를 통해 기록된 압력 값은 Fig. 12와 같다. 폭굉 발

생 시 측정한 C-J 압력은 1.25 MPa이고, C-J 폭발 속

도는 2050m/s였으며, 실험값인 1.2 MPa에 1870m/s

보다 다소 높지만, 오차범위 10% 이내로 확인되었다. 

4.1.2 초기조건 및 경계조건 설정

본 연구는 에틸렌-공기 혼합물이 채워진 형상을 서

로 다른 4가지 Type으로 모델링한 후, 2.2절에서 설

명한 Parameterized level-set 알고리즘을 이용하여 

경계면을 설정하였다. Fig. 13에서 (a) Type-Ⅰ은 사

각 덕트에 계단식 장애물 넣었고, (b) Type-Ⅱ는 장

애물을 제거하였다. (c) Type-Ⅲ는 사각형이 아닌 원

형 관으로 변경하였고, (d) Type-Ⅳ는 관이 꺾이는 

각도를 90°로 바꾸어 모델링한 형상이다. 서로 다른 

형상에서 동일한 위치에 반지름 7.5mm의 단열 온도

의 화염 버블을 생성하였으며, 화염의 왼쪽에는 충

격파가 만들어지는 부분이 설정되었다. 4가지 Type

의 형상을 구성하는 STL 삼각형의 개수를 Table 3에 

나타내었다. 계산 영역의 크기는 70mm×55mm이고 
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형상의 너비는 20mm로 설정하였다. 에틸렌-에어 혼

합물과 벽(steel)의 경계조건 설정 시 Ghost Fluid 기

법[14]을 사용하였다. 계산에 사용된 각종 물성값은 

Table 4[13]에 정리하였다.

Fig. 13. Schematics of numerical test set-up 

Type 

Ⅰ

Type 

Ⅱ

Type 

Ⅲ

Type 

Ⅳ

No. of 

triangles
76 40 1666 2720

Table 3. The number of STL triangles used in  

 each type of Fig. 14

Parameters C2H4-air mixture

Initial density,  1.58 kg/m3  

Initial pressure,  1.33x105Pa

Initial temperature,  293K

Specific heat ratio,  1.15

Molecular weight,  29x10-3 kg/mol

Pre-exponential factor,  3.2x108 m3/(kg·s)

Activation energy,  35.351 RT0 J/mol

Chemical heat release,  48.824 RT0/Mw·J/kg

Flame density,  0.177 kg/m3

Flame temperature,  2625K

Table 4. Initial properties for Ethylene-air [13]

4.1.3 시뮬레이션 결과 및 토의

Figure 14는 Type-Ⅰ에서 Mach 2.5의 충격파와 화

염의 상호작용으로 화염이 발달하는 모습이다. 초기

에 생성된 원형의 화염은 충격파에 의해 경사를 타

고 이동한다. 이때, 충격파는 계단에 의해 생성되는 

반사파와 중첩이 되면서 화염에 영향을 미치며 화염

이 상하좌우로 퍼지도록 한다. t=0.064ms에서 화염 

내에 새로운 열점이 생성(Fig. 15(c))되며 C-J 압력에 

도달하면 격렬한 연소반응인 데토네이션으로 발전한

다. Fig. 15는 Mach 2.5에서 형상의 종류에 따라 열

점이 생성되는 시간에 따른 압력 분포를 보여준다. 

Type-Ⅰ과 Type-Ⅱ를 보면 계단의 형상이 있는 경우

가 없는 경우보다 더 빠르게 반응이 진행된다. Type-

Ⅱ는 초기 충격파와 화염이 퍼져나갈 때, 반사파의 

생성이 더디게 나타나 충격파와 반사파의 간섭이 상

대적으로 약하게 일어난다. 따라서 데토네이션으로 

발전하기 위한 충분한 에너지가 모이는데 소요되는 

시간이 차이가 나는 것이다. Type-Ⅲ와 Type-Ⅳ를 

보면 관의 굽힘 정도에 따라 열점 생성 도달까지 걸

리는 시간에 차이가 생긴다. 이는 충격파가 전달될 

때, 진행 방향의 급격한 변화에 따라 반사파의 발달

을 촉진했기 때문이다. 또한, Type-Ⅰ,Ⅱ의 열점 생성 

도달 시간이 Type-Ⅲ,Ⅳ보다 상대적으로 빠르다는 것

을 알 수 있다. 이는 사각 덕트의 경우 벽면이 평평

한 slip이지만 바깥 지점에서 90°로 꺾이는 부분에서 

충격파와 반사파에 의해 압력상승이 급격하게 일어

났기 때문이다. 열점 생성의 위치는 Type-Ⅰ,Ⅱ의 경

우 경계면과 가까이에서 생성되는 반면 Type-Ⅲ,Ⅳ같

은 경우는 가운데 부분에서 일어나는 것을 확인할 

수 있다. 원형 파이프의 경우는 반사파가 사방에서 

동일한 각도로 전달되어 압력 상승이 중앙에서 집중

적으로 일어났기 때문이다.
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 Fig. 14. Type-Ⅰtemperature contour of M ach 

2.5 incident shock interacting with 

ethylene-air flame 

Fig. 15. P ressure contours for each Type at the 

onset time of hot spot formation. M ach 

2.5 incident shock interacting with 

ethylene-air flame 

한편, 충격파 강도 Ma=2.3의 경우, Fig. 16과 같이 

Type-Ⅰ에서만 C-J 압력을 넘어서는 열점의 생성 후 

데토네이션으로 천이되는 것을 확인하였다. 이는 구

조 내에 장애물이 DDT에 미치는 영향에 대한 여러 

연구 결과[12,13]와 마찬가지로 channel 형태와 같이  

 Fig. 16. P ressure contours for each type according 

to Go/ No-Go of DDT. Mach 2.3 incident 

shock interacting with ethylene-air flame. 

뾰족한 장애물이 데토네이션 천이를 활발하게 발생

시킨다는 수치적 실험 결과와 동등한 결과를 얻을 

수 있었다. 충격파 강도와 형상의 차이에 따른 DDT 

현상의 Go/No-Go를 Table 5에 정리하였다. 모든 

Type에서 Mach 2.5 이상의 강한 충격파에 의한 

DDT 현상과 열점 생성 위치를 3차원 공간상에서 확

인할 수 있었다. 특히 충격파 강도가 Ma=2.3일 경우, 

Type-Ⅰ만 DDT 현상이 일어났다. 즉, 장애물의 존재 

여부, 형상의 차이가 데토네이션 천이를 결정하는 중

요한 요인임을 알 수 있었으며, 이를 통해 DDT 현

상은 Type-Ⅰ의 계단과 같은 극단적인 형상에서 더

욱 잘 발생할 수 있음을 확인하였다. 

4.2 공장 내부 폭발 시뮬레이션

데토네이션 발생과 동반하는 강한 폭발 압력은 고

체 구조물의 변형을 일으키게 된다. 본 시뮬레이션을 

위해 유체-고체 연성(FSI) 기법을 적용하였으며, 이를 

계산하기 위해 사용한 deviatoric stress tensor는 참

고문헌[17]에 자세하게 설명되어있다. 공장은 단일 

물질인 철로 구성되어 있으며 고체 구조에 미치는 

압력은 Mie-Gruneisen 상태방정식을 통해 계산하였

고, 변형률은 Johnson-Cook 강도 모델을 사용하였으

며 참고문헌[3]의 수식과 물성값을 사용하였다.

4.2.1 초기 설정 및 가정

큰 공장을 1:5 비율로 축소, 제작하여 진행한 실험

[18]에서 사용한 구조를 참조하여 Fig. 17과 같이 

2m×8m×2.5m의 공간에서 총 8개의 탱크 중 한 개의 
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Fig. 17. Schematic of a complex plant facility 

탱크를 두께 50mm로 설정하여 빈 공간을 만들고 

10mm의 균열을 넣어 에틸렌-공기 혼합물이 누출되

고 있다는 상황을 가정하였다. 이렇게 모델링한 형

상을 STL 파일로 추출하였을 때, 형상을 이루는 삼

각형의 개수는 9808개이다. 이를 2.2절에서 설명한 

Parameterized level-set 기법을 적용하여 형상의 경

계면을 설정하였다. 이때, 화염의 초기 압력은 C-J 압

력의 10배로 설정하였다. 강한 데토네이션이 발생한 

상황으로 가정하여 4.1절에서 설정한 충격파는 적용

하지 않았다. 

초기 화염은 x=4.66m, y=0.9m, z=0.73m의 위치에 

지름 0.4m의 구로 설정하였다.

4.2.2 시뮬레이션 결과 및 토의

Figure 18은 데토네이션 파가 공장 전체로 퍼져나

가는 것을 각 시간에 따라 확인한 결과이다. 내부에 

위치된 화염은 강한 압력을 동반한 화학 반응을 하

며 t=0.12ms에 데토네이션 파의 앞단이 균열에 도달

하며, 이후 균열의 틈을 뚫고 나와 공장의 외부로 확

산한다. 이러한 데토네이션 파의 전파 양상은 2차원 

해석에서는 볼 수 없는 독특한 형태이다.

Figure 19는 구조물이 데토네이션에 의해 변화하는 

과정을 시간에 따라 나타낸 그림이다. 저장 탱크에 

설정한 균열은 반응이 진행됨에 따라 10mm에서  

80mm까지 벌어진 것으로 확인하였고, 구조물의 기

둥도 마찬가지로 고온, 고압에 의해 초기의 형상을 

유지하지 못하고 변형되는 것을 볼 수 있었다.

Fig. 18. P ressure contours for flame propagation at different time instances.    

 Top: free view, Bottom: section view with XZ-plane.  
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Fig. 19. Section view in ZX-plane showing a 

crack growth in a gas tank at a given 

time

Ⅴ. 결  론

본 연구는 기존의 수식을 이용한 해석영역의 경계

면(Level-set) 설정 방식을 벗어나 CAD 프로그램에

서 추출한 STL 형식의 형상 정보를 이용하여 3차원 

정렬 격자 상에서 내부와 외부를 구분하는 경계면

(Level-set)으로 설정할 수 있는 3차원 형상 레벨-셋 

알고리즘(Parameterized Level-set)을 상세히 소개하

였다. 이 알고리즘을 오일러리안 기반의 하이드로 다

이내믹 솔버에 이식하였고, 기존의 수식 방식과 새로

운 알고리즘으로 경계면을 설정하여 각 방식으로 얻

은 시뮬레이션 결과와 실험값의 비교를 통해 CAD 

모델링을 이용한 경계면이 설정된 3차원 수치해석도 

정상적으로 수행할 수 있음을 증명하였다. DDT 연

소 모델을 선행연구와 비교, 검증하고 형상과 충격파 

강도에 따른 화염 가속 모델링 수치해석 결과를 통

해 동일한 충격파 강도에서 형상의 차이에 따른 데

토네이션 발전의 여부를 확인하였다. 이를 확장하여 

복잡하게 모델링 된 공장을 3차원 경계면으로 설정

하고, 유동-구조 연성 해석 기법을 적용하여 가스 누

출 사고에 따른 가압 탱크 내부의 폭발 현상을 모사

하여 구조 변형 및 초기 조건에 따른 피해 효과를 

해석하였다. 따라서 기존에 경계면 설정에서 오는 한

계를 넘어 향후 더욱 복잡하고 정교한 캐드 모델링

을 통해 다양한 3차원 수치해석을 수행할 수 있는 

기틀을 마련하였다.

후  기

본 연구는 서울대학교 항공우주신기술연구소(IAAT)

와 국방과학연구소의 지원을 받아 수행되었습니다.  
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