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초 록

본 연구에서는 이종물질 모델을 이용하여 알루미늄(Al) 입자의 질

량분율 변화에 따른 Al 입자를 함유하는 폭약의 성능을 다루고 있

다. Al 입자와 고폭약은 점화와 연소에 대한 특성 시간 척도가 다르

기 때문에, 데토네이션 충격파 후방에서 비교적 긴 시간동안 에너지

방출이 일어난다. 질량, 운동량, 그리고 에너지 보존법칙 하에 Al 입

자와 고폭약 산화물과의 상호작용을 다루는 다상 물질이론을 적용

한 전산모사를 위하여, 이상모델 (two-phase model)이 적용되었다.

또한 기초폭약으로 HMX가 고려되었다. Al 입자를 함유하는 폭약의

데토네이션 속도와 가속능력을 평가하기 위하여, 두 종류의

confined rate stick test가 고려되었다. Confined rate stick test에

대한 전산모사 결과는 0%-25%의 Al 질량분에 대하여 실험결과와

비교되었다. 전산모사와 실험결과와의 비교에 따르면, Al 입자 함유

량이 증가함에 따른 데토네이션 속도의 감소와 최대 가속능력을 위

한 최적의 Al 함유량의 존재에 대하여 실험결과를 모사할 수 있었

다. 추가적으로, Al 입자 함유량에 따른 폭발 능력을 평가하기 위하

여 plate dent test가 고려되었으며, Al 입자 함유량에 따른 가속 능

력의 경향성과 같은 결과를 나타내었다.

주요어 : 알루미늄 입자를 함유한 폭약 (aluminized

explosives), 전산모사 (Numerical simulation), 이상모델

(Two-phase model)

학번 : 2016-20731
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제 1 장 서론

본 연구에서는 고폭약 HMX의 연소에 의한 고온, 고압환경 내 Al

입자의 후연소를 포함하는 Al 입자를 함유한 폭약을 고려한다. Al

입자는 호기성 반응에서 일반적 폭약보다 5-6배의 발열량을 방출하

므로 폭약 제조에 자주 이용된다. 그러므로 폭발현상 내 Al 입자의

연소는 국방관련 분야에서 상당한 관심을 받아오고 있다. 하지만,

폭약 내 Al 입자 함유의 단점 중 하나는 Al 입자가 고 함유된 폭약

에서 Al 입자의 불완전 연소이다. 그에 따라서, 폭약 내에서 Al 질

량분율에 따른 폭약 성능 또한 실질적으로 고려되어져왔다. 일반적

으로, 최대 Al 입자를 함유한 폭약의 폭발 성능은 단지 높은 Al 함

유량에서 나타나지 않고, 어느 최적의 Al 입자 함유량에서 나타난

다. 이러한 주요 현상은 실험적으로, 가속 능력 (AA: Acceleration

ability)과 plate dent test에서 보고되었다. 그림 1.1(a)에서 보이듯,

Al 입자를 함유한 폭약 RDX와 HMX의 confined rate stick test 실

험결과에서, 최대 AA에 대하여 최적의 Al 함유량 존재한다는 것이

보고되었다. [1, 2]. 이러한 현상은 그림 1.1(b)에서 보이듯, Al 입자

를 함유하는 다공성 HMX 기반 폭약의 dent 결과에서도 관찰되었다

[3].

반응성 기체 혹은 폭약의 데토네이션 시스템 내에서 Al 입자 연

소현상에 대한 연구는 광범위하게 이루어져왔다. 그 중에서 반응성

기체 내의 Al 입자 연소는 이상모델(two-phase model)을 이용하여

많은 연구가 보고되었다. 이상 모델은 기체 현탁 내의 분포된 Al 입

자의 거동과 연소현상을 모사하기 위해 개발되었으며, 질량, 운동량,

그리고 에너지 보존법칙 하에 Al 입자와 고폭약 산화물과의 상호작

용을 고려한다 [4]. 초기 Al 입자와 폭약 산화물과의 상호작용 물리

량 (질량, 운동량, 에너지)은 현상학적으로서 Khasainov 외 연구자



- 2 -

(a) (b)

들에 의해 모델링 되었으며 [5], 대표적인 이상모델의 연구들은 Al

입자 연소모델에 대하여 차이를 갖고 있다. Fedorov [6]는 순수 산

소 환경에서 Al 입자의 데토네이션 현상에 대해 Arrhenius 형태의

연소 모델을 사용했다. Kuhl [7]은 경험적 공식에 근거한 Khasainov

와 Veyssiere 모델 (KV 모델)을 사용하여 기폭장치에 의해 분포 된

공기 중의 Al 입자의 연소에 관한 연구를 수행했다. 그들의 연소 모

델은 온도를 기준으로 점화 시스템을 on/off 스위치로 간주했다.

Zhang [8]은 Al 입자의 발화 온도에서 on/off 스위치 없이

Arrhenius 형태 반응 모델과 KV 모델을 결합하여 하이브리드 모델

을 제안했다.

본 연구에서는 반응성 기체 현탁에 대한 데토네이션 현상을 모사

하기 위해 개발된 이상모델을 Al 입자를 포함하는 HMX의 폭발 성

능에 대하여 Al 입자 질량 분율에 따른 영향을 전산모사하기 위해

서 재구성되었다. 이전에 수행되었던 존재하는 실험결과와의 비교를

위해서 Al 입자의 질량분율은 0%-25%가 고려되었으며, Al 질량분

율에 따른 충격파 성능을 수치 해석적으로 조사하기 위하여 일련의

plate dent test 전산모사가 추가적으로 수행되었다.

그림 1.1 Al 질량분율에 따른 Al 입자를 함유하는 폭약의 폭발

성능실험적 경향: (a) 기초폭약 HMX 혹은 RDX에 대한

가속능력, (b) 다공성 기초폭약 HMX에 대한 충격파 성능
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제 2 장 수치적 모델

2.1 이상모델의 주요 가정과 수치적 초기 값 설정

본 연구에서는 공간 차분과 시간 차분을 위해 3차 Convex ENO

기법과 3차 Runge-Kutta (RK) 기법을 각각 사용하였다 [9]. 그리고

이상모델은 다음과 같은 수치적 가정을 바탕으로 이종 매질 내에서

기체와 고체 입자들을 분리하였다. i) 기체 매질 내 고체 입자들의

부피는 무시한다. ii) 고체 입자간 상호 작용은 무시한다. iii) 기체상

과 분포된 고체 입자상 모두 각 공간 내에 연속체로서 취급한다.

iv) 분포된 고체 입자들의 공간은 매질의 압력과 음속을 무시한다

[5].

그림 2.1 Al 입자를 함유하는 이종물질 고체폭약 혼합물을 위한

이상 모델의 구조

따라서, 그림 2.1에서 보여 지듯, 이종 물질은 균일한 두 개의 매질

로서 처리되고, 각 공간은 연속체 공간으로서 개별적으로 처리된다.

그러나, 기체 현탁 내 분산된 입자의 경우와 달리, 본 혼합물 조성

물의 Al 입자 및 HMX은 유사한 밀도 척도를 가지므로 희석된 밀
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도의 초기화가 다소 중요하게 된다. 각각의 공간에서 희석된 밀도는

식 2.1-2.2와 같이 질량 보존법칙에 의해 단순한 형태로 계산된다.

식 2.1에서     , 그리고 는 각각 전체 폭약 내 Al

질량 분율, 순수 HMX의 밀도, 순수 Al 의 밀도, 전체 폭약 내 Al

입자가 차지하는 부피분율, HMX 공간의 희석된 초기 밀도, 그리고

Al 공간의 희석된 초기 밀도를 나타낸다.

        (2.1)

    and    (2.2)

Al 질량 분율이 증가함에 따라 모델의 가정이 물리적 사실로부터

상당히 벗어날지라도 모델은 Al 입자의 오일러리안 분석을 가능하

게하기 때문에 채택되었다.
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2.2 지배방정식

2.2.1 이상모델 (Two-phase model)

고폭약 산화물과 Al 입자들의 상호작용 영향을 고려한 질량, 운동

량, 그리고 에너지 보존법칙에 따른 이차원에 대한 이상모델의 지배

방정식은 식 2.3-2.8과 같이 나타낼 수 있다 [10]. 직교좌표계를 사

용할 경우에는 φ = 0, 원통좌표계를 사용할 경우에는 φ = 0 이다.




 





  (2.3)

            
⊤ (2.4)





 


 

   

 
  

⊤

(2.5)





 


  

  
  

 

⊤

(2.6)













 

 





∆
∙ 







 


∙

⊤

 (2.7)

 

 


 


    

 
  

⊤

(2.8)

여기서,         
는 희석된 HMX의 밀도

(kg/m3), HMX 산화물 속도 (m/s), HMX의 비 에너지 (J/kg), 고폭약 산화
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물 질량 분율, 희석된 Al 입자의 밀도 (kg/m3), Al 입자의 속도 (m/s), Al

의 비 에너지 (J/kg), 압력 (Pa), 온도 (K), 그리고 고폭약 HMX의 반응율

(s-1)을 나타낸다. 그리고 식 2.7와 같이 RHS (source term)을 구성하여,

두 상 (기체상과 고체상)사이에서 질량(  ), 운동량(), 에너지( )가

동일한 양으로 전달되도록 구성하였다. 따라서 전체 시스템의 질량,

운동량, 에너지는 보존된다. Al 입자 연소모델을 제외한, 운동량과

에너지 전달율은 식 2.11, 2.14와 같이 고체입자가 기체상 내에서 받

는 항력에 따른 운동량 전달과 고체 입자와 기체와의 온도, 속도에

따른 대류 열전달을 고려하였다.

 


    ≥     (2.9)

  
 (2.10)

  








 ∥∥ (2.11)

 





 (2.12)

 

∥
∥

(2.13)







(2.14)

Pr (2.15)

∆          (kJ/kg) (2.16)
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또한, 식 2.10내의 각 Al 입자의 연소 시간 ()은 Al 입자 산화에 필요한

산화제 양의 부피분율 ()을 고려한 경험적 법칙 [11]을 따른다. Al 입자

의 점화를 위해, HMX의 산화물과 Al 입자의 평균 온도인 필름 온도

()을 정의하고, 본 연구에서 1600K를 점화 온도 ()으로 사용했다.

는 초기 Al 입자의 직경(m), 는 Al 입자의 항력 계수,  은

고폭약 HMX의 산화물과 Al 입자의 온도 (K)를 나타낸다. 다양한 Al 질량

분율을 갖는 HMX의 산화물에서 Al의 발열량의 값은 식 2.16을 따르며, 이

는 실험 결과들의 곡선 맞춤 (curve fitting)으로부터 유도되었다 [12].

 










   ≤
     ≦ 
      ≦ 
        
       

           

(2.17)

알루미늄의 온도 계산은 일반 용적 (bulk scale)의 알루미늄의 열역

학적 고유성에 기초하여 식 2.17에 의해 결정된다. 그리고, 고폭약

HMX 산화물의 온도계산은 참고문헌 [13]의 방법에 기초하여 계산

되었다. 또한, 고폭약 산화물의 열전도계수 (conductivity, ), 누셀

수 (Nusselt number, ), 플란틀 수 (Prantl number, Pr), 점도

(viscosity, ) 등 필요한 물리량들은 NASA에서 지원하는 소프트웨

어: Chemical Equilibrium with Applications(CEA)을 사용하여 데이

터를 얻은 후, 곡선 맞춤 (curve fitting)을 통하여 도출하였다 [14].
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2.2.2 기초 폭약의 반응모델과 상태방정식

본 연구에서 기초 고폭약에 대한 데토네이션을 모사하기 위해서 반

응모델로서 식 2.18과 같이 Ignition and Growth (I&G)반응모델을

사용하였으며, 상태방정식으로는 식 2.19-2.20과 같이 Jones–

Wilkins–Lee 상태방정식 (JWL EOS)이 사용되었다 [15}. I&G 반

응모델과 JWL EOS의 매개변수들은 각각 표 2.1와 표 2.2에 기재하

였다. 또한, 폭약 압력은 식 2.21과 같이 표준 혼합물 법칙

(standard mixture rule)을 적용하여 도출하였다.

    
     


 

    
    

     
 

(2.18)

  


 
    



  



  


(2.19)

  


 
    



  



  


(2.20)

      (2.21)
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표 2.1 95% HMX (0% Al)의 I&G 반응모델 매개변수 [15]

Reaction rate parameters
I 7.43e+11 μs-1

G1 800 Mbar-3μs-1

G2 30 Mbar-1μs-1

a 0.0
b 0.667
c 0.667
d 0.111
e 0.667
g 0.667
x 20.0
y 3.0
z 1.0

표 2.2 95% HMX (0% Al)의 JWL EOS 매개변수 [15]

Unreacted JWL EOS

A0 9522 Mbar

B0 -0.059444 Mbar
R01 14.1

R02 14.1
w0 0.8938

Reacted JWL EOS
A1 16.689 Mbar

B1 0.5969 Mbar

R11 5.9
R12 2.1

w1 0.45
E0 0.102 Mbar/g
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제 3 장 Al 입자를 함유한 HMX의 데토네이션

3.1 격자 크기에 따른 해석능력과 검증

데토네이션은 일반 연소현상과 달리 반응 영역의 길이가 매우 짧기

때문에 데토네이션 충격파 압력, 온도 등을 정확히 모사하기 위한

적절한 격자 크기가 매우 중요하다. 따라서, 격자 크기에 대한 전산

모사 수렴 도를 조사하고, 그에 따라서 대표적인 데토네이션 상태량

들에 대하여 검증을 수행하였다.

3.1.1 격자 크기에 따른 해석능력

Al 입자를 함유한 폭약 성능에 대한 Al 질량분율의 효과를 조사하

기 앞서 기초 폭약 95% HMX (95% HMX/ 5% binder: estane-

BDNPA/F)의 데토네이션 특성을 고려하였다. 기초 고폭약의 초기

밀도는 1808 kg/m3 이며, 무한반경의 rate stick에 대한 데토네이션

에 대하여 전산모사를 수행하였다. 그림 3.1은 격자 크기 (h)에 따른

데토네이션 전파 구조를 보여준다. 검은 점선은 h=1/5 mm, 빨강 실

선은 h=1/10 mm, 파랑 전선은 h=1/20 mm을 각각 나타낸다. 그림

에서 알 수 있듯, 격자 크기, h=1/10 mm는 데토네이션 전파 구조를

전산모사하기에 최적의 크기라 판단된다.
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그림 3.1 95% HMX의 기폭 현상 수치해석을 위한 격자 크기에

따른 해석 능력 시험

3.1.2 열역학적 상태량 검증

Al 입자를 함유한 폭약을 전산모사하기 위해서는 기초 고폭약 95%

HMX의 정확한 특성을 나타낼 수 있어야 한다. 따라서 격자 크기

h=1/10 mm에서 기초 고폭약의 von Neumann spike 압력 (),

Chapman-Jouguet 상태의 압력과 온도 ( ), 반응영역 길이

(: reaction zone length)가 모두 잘 모사되어야 한다.

그림 3.2은 격자 크기 h=1/10 mm에서 기초 폭약의 정상상태 데토

네이션 전파 형상의 전산모사 결과이며, 압력선도와 온도선도, 그리

고 고폭약 산화물의 질량분율 (burned mass fraction)을 보여준다.
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표 3.1에서는 그림 3.2의 수치해석 결과를 이용하여 도출된 데이터

를 실험값과 일반적으로 사용되는 열화학 프로그램인 Cheetah code

결과와 비교를 보여주며, 수치해석 결과가 잘 모사함을 확인하였다.

그림 3.2 95% HMX의 기폭현상에 따른 수치해석의 열역학적

상태량과 반응영역 길이

표 3.1 95% HMX (0% Al)의 열역학적 상태량과 반응영역

길이에 대한 실험결과와 수치해석결과와의 비교

Calculation Reference
 39.5 GPa ~40 GPa [16]

 32.3 GPa 32.76 GPa [17]

 3391.7 K 3341 K [17]

 0.388 mm 0.33±0.05 mm [18]
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3.1 Al 입자를 함유한 HMX의 데토네이션 속도

Micro-size Al 입자를 함유한 다양한 고폭약에 대하여 Al 입자 함

유량 증가에 따른 데토네이션 속도의 감소는 실험적으로 보고되었

다 [2, 19, 20]. 이러한 경향성과 정확도를 조사하기 위해 다양한 Al

질량분율에 대한 실험결과가 존재하는 confined rate stick test를 고

려하였다.

3.2.1 계산영역 설정

Al 입자를 함유한 HMX의 데토네이션 속도 측정 실험은 copper

confinement shell 두께(t) 2 mm를 갖는 직경(D) 20 mm, 길이(L)

100 mm의 confined rate stick으로 이루어 졌으며 [19], 그와 동일하

게 그림 3.3와 같이 계산영역을 설정하였다. 계산영역은 폭약, 금속

copper [21], 그리고 void로서 세 가지 구성요소로 이루어 졌다. 각

구성요소는 level-set (LS) 방법에 의해 zero LS을 경계로 분리되었

으며, 실선으로 나타나져 있다. 또한, 각 구성요소 간 경계에 대한

경계조건은 Ghost Fluid Method (GFM)을 이용하여 결정되었다.

LS과 GFM에 대한 자세한 설명은 참고문헌 [22]에서, void와 금속

영역 계산에 대한 자세한 설명은 참고문헌 [23]에서 확인할 수 있

다.
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그림 3.3 2 차원 원통형 계산영역: 2 mm 두께를 갖는 copper

confined rate stick (D = 20 mm, L = 100 mm)

3.2.2 결과 및 논의

Al 질량분율 증가에 따른 데토네이션 전파형상의 변화를 알아보기

위해서, rate stick의 중심선에서 다양한 Al 질량분율에 따른 완전

발달된 데토네이션 압력 선도를 그림 3.4에 나타내었다. 그림에서는

0%, 5%, 15%, 그리고 25% 의 Al 질량분율에 따른 Al 입자를 함유

한 HMX의 데토네이션 압력 선도를 나타내고 있으며, 충격에 의한

점화 후 6 μs에서 측정되었다. Al 질량분율이 0%에서 5%, 15%,

25%로 증가함에 따른 데토네이션 속도는 8823 m/s에서 8770 m/s,

8680 m/s, 8596 m/s로 감소하는 것을 확인하였으며, PVN은 38.9

GPa에서 37.69 GPa, 35.6 GPa, 33.5 GPa로 감소하였다. 또한, 고폭

약에 의한 데토네이션 충격파 후방에서 Al 입자의 연소가 일어나며,

그에 따른 후방에서 압력증가가 나타난다. 또한 Al 질량분율 증가에

따라서 압력증가 두드러짐을 볼 수 있으며, 이는 데토네이션 충격파

후방에서 압력 감소율이 감소했음을 의미한다.

이러한 결과로서, Al 질량분율이 증가함에 따라 PVN의 감소를 Al
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입자의 연소에 의한 후방 압력증가로서 보상할 수 있다고 추론할

수 있다. 다시 말해, 폭약 내 Al 입자의 함유는 PVN와 데토네이션

속도의 감소를 가져오지만, 기초 고폭약 산화물 내에서 충분히 빠른

Al 입자 연소로 인해 충격파 향상을 기대할 수 있다. Al 질량분율

증가에 따른 충격파 성능은 다음 5, 6장에서 다룰 것이다.

그림 3.4 충격에 의한 점화 후 6 μs에서 다양한 Al 질량분율 (0

%, 5 %, 15 %, 및 25 %)을 갖는 Al 입자를 함유하는 HMX의

데토네이션 전파에 대한 수치해석 결과

그림 3.3과 같은 이차원 원통형 계산공간애서 계산결과는 다음 그

림 3.5과 같이 압력 장으로서 나타낼 수 있다. 계산 결과는 25%의

Al 질량분율에 대한 데토네이션 전파 형상이며, 측정된 데토네이션

속도는 8596 m/s 이다. 이는 25%의 Al 질량분율에 대한 실험결과

8563 m/s와 비슷한 결과이다.
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(a) (b) (c)

그림 3.5 충격에 의한 점화 후 Al 입자를 함유하는 HMX의

데토네이션 전파형상: (a) 4 μs, (b) 6 μs, (c) 8 μs

Al 질량분율 증가에 따른 Al 입자를 함유한 HMX의 데토네이션

속도에 대한 실험결과 [19]와 수치해석 결과의 비교는 그림 3.6에서

나타나져있다. 실험결과는 5%, 15%, 25%의 세 가지 Al 질량분율에

대하여 수행되었으며, 본 연구에서는 10%, 20%의 Al 질량분율을 추

가하여 5가지 Al 질량분율에 대하여 수행되었다.

그림 3.6에서 확인할 수 있듯, Al 질량분율 증가에 따라 데토네이

션 속도가 감소함을 알 수 있다. Al 질량분율 증가에 따른 데토네이

션 감소에 대한 두 가지 주요하게 생각되는 요인들: 1) Al 함유량

증가함에 따른 전체 rate stick 내의 기초 고폭약 HMX의 감소와,

그에 따른 기초 고폭약 HMX의 에너지 감소 그리고 2) 기초 고폭약

데토네이션 충격파 전방부에서 데토네이션 산화물과 Al 입자와의

상호작용에 의한 운동량과 에너지 손실. 이 두 가지 요인들은 본 연
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구의 모델에서 모두 고려되고 있으며, 실험결과와 본 연구의 수치해

석 결과와의 오차는 ±50 m/s 이하를 나타내고 있다.

그림 3.6 Al 질량분율에 따른 데토네이션 속도의 실험결과와

수치해석 결과와의 비교: 직경 20 mm와 두께 2 mm를 갖는

copper confined rate stick 실험
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제 4 장 Al 입자를 함유한 HMX의 폭발 성능

Al 입자를 함유한 폭약의 폭발 성능은 단지 높은 Al 함유량애서

나타나지 않고, 어느 최적의 Al 입자 함유량에서 나타난다. 최적의

Al 함유량의 존재는 실험적으로 보고되었다 [1-3]. 이 장에서는 이

상모델을 이용하여 Al 입자를 함유한 HMX의 폭발 성능을 조사하

기 위하여, 이전에 수행되었던 이용 가능한 실험데이터가 존재하는

가속능력 측정실험을 전산 모사하였다. 추가적인 전산모사로서, 폭

발 능력평가 시험 중 하나인 plate dent test가 고려되었다.

4.1 Al 입자를 함유한 HMX의 가속능력

폭약의 가속능력시험은 폭약의 폭발 능력을 평가하는 실험 중 하나

의 방법으로서 confined rate stick test에서 이루어지며, rate stick

을 감싸고 있는 금속 confinement shell의 반경방향 속도를 측정하

며, 가속능력을 평가한다.

4.1.1 계산영역 설정

Al 입자를 함유한 HMX의 confinement shell의 반경방향속도 측정

실험은 steel confinement shell 두께(t) 5 mm를 갖는 직경(D) 20

mm, 길이(L) 120 mm의 confined rate stick으로 이루어 졌으며 [1],

그와 동일하게 그림 4.1와 같이 계산영역을 설정하였다. 금속 steel

의 계산영역에 대한 상태방정식과 상수들은 참고문헌 [23]에 게재되

어있다.
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그림 4.1 2 차원 원통형 계산 영역 : 5 mm 두께를 갖는 steel

confined rate stick (D = 20 mm, L = 120 mm)

Confinement shell의 반경방향속도는 그림 4.2와 같이 rate stick의

중간부분에서 측정되었다. 마찬가지로, 이차원 원통좌표계 수치 해

석결과에서도 rate stick 중간부분에서 측정되었다.

그림 4.2 Confinement shell의 반경방향 팽창 속도 측정 방식
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4.1.2 결과 및 논의

가속능력 평가실험의 전산모사의 한 예로서, 15%의 Al 질량분율에

대한 steel confined rate stick test 결과를 그림 4.3에서 보여준다.

수치해석 결과는 밀도와 밀도에 대한 shadowgraph로서 데토네이션

전파형상을 나타내며, confinement shell의 반경방향속도는 1257

m/s를 나타낸다.

(a) (b) (c)
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(a) (b) (c)

그림 4.3 충격에 의한 점화 후 Al 질량분율 15%를 갖는

HMX에 대한 steel과 폭약에 대한 밀도장과 shadowgraph: (a)

6 μs, (b) 8 μs, (c) 10 μs

Al 질량분율 증가에 따른 Al 입자를 함유한 HMX의 가속능력평가

실험결과는 15%, 20%의 두 가지 Al 질량분율에 대하여 수행되었으

며, 본 연구에서는 5%, 10%, 25%의 Al 질량분율을 추가하여 5가지

Al 질량분율에 대하여 수행되었다.

표 4.1 95% HMX (0% Al)의 가속능력에 대한 실험결과와

수치해석결과와의 비교

반경방향속도

Experiments [1] 1150 m/s
Present Work 1193 m/s

Error 3.74 %

표 4.1는 기초 폭약 95% HMX에 대한 confinement shell의 반경방

향속도의 실험결과와 수치해석 결과를 보여준다. 실험결과는 1150



- 22 -

m/s, 수치해석 결과는 1193 m/s를 나타내며, 오차는 3.74 %이다. Al

질량분율에 따른 반경방향속도 증가에 대한 실험결과와 수치해석결

과의 비교를 보다 명확히 하기위해서, 본 연구에서는 가속능력

(AA)를 식 4.1처럼 기초 폭약 HMX의 실험 혹은 수치해석의 결과

로 나누어진 무차원화 된 속도로서 정의한다. 즉, 기초 폭약 HMX

에 대한 실험결과와 수치해석결과의 가속능력은 1을 갖는다. 그림

4.4는 다양한 Al 질량분율에 따른 가속능력에 대해 실험결과와 수치

해석결과의 비교를 보여준다.

         

   
(4.1)

그림 4.4 Al 질량분율에 따른 가속능력에 대한 실험결과와

수치해석 결과와의 비교: 직경 20 mm와 두께 5 mm를 갖는

steel confined rate stick 실험

그림 4.4에서 보이듯, 비록 다양한 Al 질량분율에 대한 실험결과가

부족하지만, Al 질량분율에 따른 가속능력을 볼 수 있다. 또한, Al
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질량분율 증가에 따라서 가속능력이 증가하다가 Al 입자 함유량이

어느 함유량이상 함유하게 되면 가속능력이 다시 감소하는 경향을

갖는 것을 알 수 있다. 즉, Al 질량분율이 증가함에 따라, 가속능력

은, 단지 높은 질량분율이 아닌, 최적의 Al 질량분율에서 최대값에

도달한다.

본 연구에서 다루는 시험들은, 기초 폭약의 산화물이 Al 입자 연소

를 위한 산화물로 이용된다. 즉, Al 질량분율 증가에 따라 Al 입자

연소를 위한 산화물의 양이 줄어든다. 식 2.9에 따르면 Al 질량분율

증가에 따라서 단위 부피당 Al 입자의 연소 생성물은 증가하지만,

식 2.10에 따르면 단위 질량당 Al 입자 연소율은 감소한다. 또한, Al

질량분율 증가에 따라 산화제의 부족으로 Al 입자의 불완전 연소가

증가하고, 그에 따라서 단위 질량당 Al 입자의 연소 발열량이 감소

한다 [12]. Al 입자의 점화 입장에서 생각해보면, Al 질량분율 증가

에 따라서 Al 입자의 가열의 위해 기초 폭약의 산화물로부터 Al 입

자가 뺏어오는 에너지는 증가하게 되고, 그에 더해 전체 폭약 내 기

초 폭약의 에너지는 감소하게 된다. 그 결과, 기초 폭약은 Al 입자

를 함유하지 않을 때보다 비교적 낮은 산화물 온도를 갖게 되고, Al

입자의 가열 속도는 낮아진다.

기초 고폭약 산화물과 Al 입자와의 이러한 복잡한 상호작용으로서

Al 입자를 함유한 폭약의 성능은 Al 질량분율에 따라서 영향 받게

되고, 그에 따른 최고의 성능을 얻기 위해 최적의 Al 질량분율을 구

성하는 것이 중요하다.

Al 입자를 함유한 HMX의 실험결과에서는, 최고의 가속능력은 약

10-15%의 Al 질량분율에서 보이고 있고, 15%의 Al 질량분율에서

confinement shell의 반경방향 속도는 Al 입자를 함유하지 않았을

때와 비교하였을 때 5.2% 증가하였다. 또한, 수치해석 결과에서도

Al 질량분율 증가에 따라 비슷한 경향성을 모사할 수 있었으며, 약
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15-20%의 Al 질량분율에서 Al 입자를 함유하지 않은 폭약의 반경

방향속도보다 5.3%의 증가를 갖는 최대 가속능력을 보였다.

그러나, 실험결과에서는 최적의 Al 질량분율 보다 높은 Al 질량분

율에서 수치해석결과와 비교하였을 때, Al 질량분율 증가량에 따라

서 가속능력의 급격한 감소율을 보였다. 다양한 Al 질량분율에 대한

정확한 밀도와 실험결과의 부족으로 가속능력의 급격한 감소 이유

를 정의하기 어렵다. 그러므로, Al 질량분율에 따른 정확한 밀도와

실험결과가 충분하다면 Al 입자 연소에 대한 정확한 반응율을 모사

할 수 있을 것이다.

비록 실험결과와 수치해석결과는 최적의 Al 질량분율과 그 Al 질

량분율을 지나 가속능력의 감소율이 조금 차이를 보이지만, 최대 가

속능력의 증가율과 Al 질량분율 증가에 따른 경향성을 모사할 수

있었다.

그림 4.5 다양한 Al 질량 분율 (0 %, 5 %, 15 % 및 25 %)을

갖는 Al 입자를 함유하는 HMX의 폭발로 인한 시간에 따른

confinement shell의 수치해석 반경방향 팽창속도
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그림 4.5은 다양한 Al 질량분율에 따른 confinement shell의 시간에

따른 반경방향속도를 나타내고 있다. 반경방향속도가 안정화된 후

에, Al 질량분율 0%, 15%, 25%에 대한 반경방향속도는 각각 1193

m/s, 1257 m/s, 1219 m/s를 나타내었다. 또한, confinement shell의

초기 가속구간에서 진동하며 가속함을 알 수 있다. 이는 그림 4.3에

서 알 수 있듯이, 데토네이션 충격파에 의해 전달된 압력파가 shell

내에서 진동하기 때문이다.
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4.2 Al 입자를 함유한 HMX의 충격파 성능

폭약의 폭발 성능을 평가하는 또 다른 실험 중 하나는 plate dent

test이다. 이 실험은 폭약 rate stick을 금속판에 수직으로 올려놓고,

위에서부터 점화시켜 완전 발달된 폭약 데토네이션 충격파에 의한

금속판의 변형을 측정하는 실험이다.

4.2.1 계산영역 설정

일반적인 plate dent test의 실험은 51.8 mm 두께의 steel witness

plate 위에 직경 41.3 mm, 길이 203 mm를 갖는 rate stick을 수직

으로 놓은 그림 4.6과 같은 형상이다 [24]. 직경 41.3 mm을 갖는 폭

약은 무한반경을 갖는 이상적인 rate stick에서의 데토네이션과 거의

비슷하게 형성되며, 길이 203 mm는 폭약 내 데토네이션이 완전 발

달하기에 충분한 길이이다. 하지만, 수치 해석적으로 길이 40 mm는

기초 폭약 HMX 뿐만 아니라 Al 입자를 함유한 HMX에 대하여도

완전 발달한 데토네이션을 모사하기에 충분하다. 따라서, 계산영역

은 그림 4.7과 같이 구성하였으며, dent 형상을 보다 더 실질적으로

모사하기 위하여 이차원 형상을 중심축을 기준으로 회전하여 삼차

원 형상으로 나타내었다.
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그림 4.6 Plate dent test의 실험 설정: D = 41.3 mm, L = 203

mm를 갖는 unconfined rate stick

그림 4.7 Plate dent test의 수치해석적 설정: D = 41.3 mm, L

= 40 mm를 갖는 unconfined rate stick
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4.2.2 결과 및 논의

Al 입자를 함유한 충격파 성능에 대한 Al 질량분율 효과를 조사하

기 앞서, 기초 폭약 95% HMX에 대한 정량적으로 실험결과와의 비

교가 수행되었다. 기초 폭약 95% HMX의 plate dent test 결과는

dent 깊이 10.5 mm를 나타낸다.

그림 4.8 충격에 의한 점화 후 4 μs에서 steel plate를 향한

95% HMX (0% Al)에 대한 폭발 전파의 밀도장

(a) (b)
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(c) (d)

그림 4.9 95% HMX (0% Al)의 충격에 의한 점화 후 dent의

진행과 plate내부 반경 방향 deviatoric stress 장 및 압력

등고면: (a) 6 μs, (b) 8 μs, (c) 10 μs, (c) 12 μs

그림 4.8는 Al 입자를 함유하지 않은 기초 폭약 HMX의 금속철판

으로 향하는 데토네이션 전파형상을 밀도 장으로서 보여주며, 충격

에 의한 점화 후 4 μs에서의 형상이다. 그림 4.9는 폭약의 데토네이

션 충격파가 금속철판에 전달되어 시간에 따라 dent가 형성되는 과

정을 금속 내부에 반경방향응력 장과 압력 등고면 (iso-surface)으로

서 보여준다. 시간이 지나감에 따라서 dent의 깊이는 증가한다. 하지

만, 시간에 따른 dent 깊이를 보여주는 그림 4.10에서 보이듯이, 약

50 μs이후에 dent 깊이는 안정화되는 것을 확인할 수 있다. 이 결과

에서 dent 깊이는 11 mm를 나타내며, 표 4.2에서 기재되어 있듯이

실험결과와 비교하였을 때 4.76%의 오차를 보인다.
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그림 4.10 충격에 의한 95% HMX 점화 후 시간에 따른 dent

깊이에 대한 수치해석 결과

표 4.2 95% HMX (0% Al)의 dent에 대한 실험결과와

수치해석결과와의 비교

Dent depth
Experiments [24] 10.5 mm

Present Work 11 mm

Error 4.76 %

Al 질량분율에 따른 Al 입자를 함유한 HMX의 plate dent test에

대하여 이용 가능한 실험결과는 존재하지 않지만, Al 질량분율 변화

에 따른 dent 깊이를 알아보기 위해 일련의 수치해석을 수행하였다.

아래의 그림 4.11는 Al 입자를 함유한 HMX의 plate dent test의 한

예로서 5%의 Al 질량분율에 대한 수치해석 결과이다. 그림 4.9와

마찬가지로, dent 형성과정을 금속철판 내부에 반경방향응력 장과

압력 등고면으로 나타내었으며, 안정화된 후의 dent 깊이는 11.7

mm를 나타낸다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 4.11 Al 질량분율 5%를 갖는 Al 입자를 함유하는

HMX의 충격에 의한 점화 후 dent의 진행과 plate내부 반경

방향 deviatoric stress 장 및 압력 등고면: (a) 6 μs, (b) 8 μs,

(c) 10 μs, (c) 12 μs

그림 4.12은 Al 질량분율 증가에 따라서 dent 깊이를 나타낸다. 그

림에서 보이듯, Al 질량분율이 약 20%정도 까지 증가함에 따라서
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dent 깊이는 증가하며, 20%의 Al 질량분율에서 최대의 dent 깊이가

관찰되었다. 최대 dent 깊이는 13.7 mm를 나타내며, 이는 Al 입자를

함유하지 않은 HMX의 dent 깊이와 비교하여 24.5%의 증가를 보였

다. 다양한 Al 질량분율에 대하여 조사한 dent 깊이는 가속능력 측

정 시험에서와 같이 설명된바와 같이 예상된 경향성을 나타내고 있

다.

하지만, 최대 dent 깊이를 위한 최적의 Al 질량분율과 dent 증가율

이 가속능력 시험과 차이를 보였다. 이처럼, rate stick의 끝단 (plate

dent test)과 반경방향 (AA)에서 얻어진 결과의 차이는 폭약 산화물

로부터 방출된 에너지가 타깃에 가해진 시간과 관련이 있다 판단된

다. 다시 말해서, 데토네이션 전파 방향이 금속철판으로 향하고 있

기 때문에, 폭약 산화물로 의해 가해진 에너지가 rate stick의

confinement shell에 가해진 시간보다 금속철판에 가해진 시간이 더

길 것이다. 그 결과, 최대 증가량이 plate dent test가 더 높게 나타

났다.

그림 4.12 다양한 Al 질량분율에 따른 plate dent test에 대한

수치해석 dent 깊이
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제 5 장 결론

본 연구는 알루미늄 질량분율이 알루미늄 입자를 함유하는 폭약의

데토네이션속도와 폭발물의 폭발 성능에 미치는 영향을 이상모델을

사용하여 설명될 수 있음을 제시한다.

이상모델을 적용한 수치해석에서 다양한 알루미늄 질량분율에

대한 알루미늄 입자를 함유하는 HMX를 고려하였으며, 데토네이션

속도측정 실험결과와 마찬가지로 알루미늄 질량분율이 증가함에

따라서 데토네이션속도의 감소가 확인되었다. 더욱이, 폭약의 폭발

성능평가 시험 중 하나인 가속능력평가 시험에서 최대 confinement

shell의 반경방향 팽창 속도에 대하여 최적의 알루미늄 질량분율이

존재함을 수치 해석적으로 모사할 수 있었다. 또한, 그 실험결과의

오차 또한 근소한 차이를 보이며, 정확도면에서도 좋은 결과를 얻을

수 있었다.

폭약의 폭발 성능평가 시험 중 또 다른 하나로서, plate dent

test가 추가적인 수치해석으로 고려되었다. 알루미늄 질량분율에

따른 이용 가능한 dent 깊이 결과는 존재하지 않았지만, 기초

고폭약 95% HMX에 대한 실험결과와의 비교로서 정량적 검증을

토대로 알루미늄 질량분율에 따라서 수치해석을 수행하였다. 최적의

알루미늄 질량분율과 그 질량분율에 따른 최대 증가량에 차이를

보였지만, 알루미늄 질량분율에 따른 dent 깊이의 경향성은

가속능력 평가시험의 경향성과 일치하였다.
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The performance of aluminized high explosive is considered by

varying the aluminum (Al) mass fraction in a heterogeneous

mixture model. Since the time scales of the characteristic

induction and combustion of high explosives and Al particles

differ, the process of energy release behind the leading detonation

wave front occurs over an extended period of time. For

simulating the performance of aluminized explosives with varying

Al mass fraction, HMX is considered as a base explosive when

formulating the multiphase conservation laws of mass,

momentum, and energy exchanges between the HMX product

gases and Al particles. In the current study, a two-phase model

is utilized in order to determine the effects of Al mass fraction

in a condensed phase explosive. First, two types of confined rate

stick tests are considered to investigate the detonation velocity

and the acceleration ability (AA), which refers to the radial

expansion velocity of the confinement shell. The simulation

results of the confined rate stick test are compared with the

experimental data for the Al mass fraction range of 0-25%, and

the optimal Al mass fraction is provided, which is consistent

with the experimental observations. Additionally, a series of plate
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dent test simulations are conducted, the results of which show

the same tendency as those of experimental test with varying Al

mass fractions.

Keywords: Aluminized explosives, Numerical simulation,

Two-phase model
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