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Nomenclature

PDE : pulse detonation engine

GFM : ghost fluid method
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ABSTRACT

  This paper presents a numerical investigation on detonation of a kerosene-air mixture in the copper 

tube and the structural response associated with combustion instability in liquid rocket engine. A 

single step Arrehnius rate law and Johnson-Cook strength model are used to describe the chemical 

reaction of kerosene-air mixture detonation and the plastic deformation of the copper tube. The 

changes of flow field and tube stress which are induced by plastic deformation, are investigated on 

the different tube thicknesses and nozzle configurations.

초       록

  본 연구는 케로신 연료를 사용하는 액체로켓엔진에서 발생할 수 있는 연소불안정으로 인하여 파괴 

될 수 있는 연소기의 손상을 수치적으로 모사하는 해석 모델의 기초연구이다. 연소불안정으로부터 야

기 될 수 있는 케로신의 데토네이션은 1단계 아레니우스 식의 화학 반응식을 이용하였고, 구조체는 

Johnson-Cook 강성모델을 활용하여 데토네이션으로 인한 금속관의 소성 변형을 모델링하였다. 금속관

의 소성 변형에 의해 변화하는 유동장과 구조체의 스트레스를 노즐 형상과 관의 두께변화에 따라 해석

하였다. 
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C-J : Champman-Jouguet

e : total energy density

p : pressure

R : gas constant

u : velocity

Yi : mass fraction of the reactant mixture

ε : strain

σ : cauchy stress tensor

τ : deviatoric stress tensor

φ : level

r : r-axis in 2-D cylindrical domain

z : z-axis in 2-D cylindrical domain

1. 서    론

  연소기 내에서 발생하는 연소불안정은 정상 

상태의 화염에 섭동이 가해짐으로써, 비정상 화

염으로 발전되는 것으로 볼 수 있다. 이러한 비

정상 화염이 구조체의 고유주파수와 일치해지는 

경우에는 공진이 발생하고 연소기의 파괴가 일

어날 수 있는 위험이 있다[1]. 따라서 연소기에

서 발생하는 연소 불안정을 설계 단계에서부터 

억제 및 제거하기 위한 해석 모델이 지속적으로 

연구되었는데, 연소 불안정의 복잡성으로 인하여 

대부분 선형해석에 의존하여 왔다[2]. 하지만 이

러한 선형해석은 정상상태의 화염에 섭동이 가

해졌을 경우에 한하여 해석을 수행하는 것이기 

때문에, 최근에 자세 제어용 엔진과 같은 작은 

로켓에서 큰 추력이 필요한 연소기에서 연구가 

되고 있는 PDE(Pulse Detonation Engine)과 같

은 경우에는 해당 해석 모델을 적용하기 어렵다.

  PDE의 경우, 엔진의 효율을 높이기 위하여 연

소기 내에서 데토네이션을 발생시켜 추력을 얻

는다. 따라서 일반적인 연소기와 비교하여 관벽

에 높은 압력과 온도가 가해지게 되는데, 이는 

구조체의 파괴를 야기할 수 있고 매우 짧은 시

간 동안 연소가 이루어지므로 이를 해석 및 예

측할 수 있는 모델이 필요하게 되었다[3-6]. 하지

만 이러한 연구들은 관벽이 변형되지 않는 것으

로 가정하고 수행이 되었고, 실험 및 수치적으로 

관벽의 탄성 및 탄소성의 변형을 수행한 연구[9]

도 있었으나 이 둘을 동시에 고려한 연구는 극

히 드물다.

  본 연구에서는 유동장과 구조체를 함께 고려

하여 해석하기 위해, 케로신 연료를 사용한 PDE

의 연구를 참고하여 케로신-공기 혼합물의 데토

네이션 연소 반응식을 구하고, 이에 따른 구조체

의 파괴 모델링을 수행하였다. 데토네이션의 연

소 반응식은 1단계 아레네우스 식을 이용하여 

기존 문헌[4,8]과의 비교를 통하여 도출 하였으

며, 기체-고체를 함께 해석하기 위하여 

GFM(Ghost Fluid Method)를 이용한 해석모델

을 바탕으로, 데토네이션에 의하여 발생한 고압 

및 고온이 구조체에 미치는 영향을 분석하였다. 

이러한 해석모델을 이용하여 원통형 관에서의 

관두께에 따른 금속관의 반응과 노즐 형상을 가

지고 있을 경우의 노즐목 부분의 금속관에 가해

지는 압력을 계산하였다. 이러한 해석 결과는 

PDE뿐만 아니라 기존의 액체 로켓 엔진의 연소

실에도 적용 되어, 특정 주파수 영역에서 발생하

는 공진으로부터 야기되는 구조체의 변형 및 국

소 폭발을 예측할 수 있는 기초 연구가 될 것 

이다.

2. 수치적 모델

2.1 지배 방정식

  본 연구에서 다루는 케로신-공기 혼합물의 초

기 온도는 433 K 으로서 완전 기화된 혼합물로 

가정하여, 가스 혼합물에 대한 해석을 수행하였

다. 작은 관 내 케로신-공기 혼합물의 데토네이

션의 전파 현상을 수치적으로 확인하기 위하여 

본 연구에서는 1차원과 2차원 원통형 좌표계 하

에서 계산을 수행하였으며, 아래의 Eq. 1-5은 2

차원 원통형 좌표계의 지배 방정식을 보여주고 

있다.
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여기서, φ = 0, δ = 1 일 경우, 케로신-공기 혼

합물에 대한 지배 방정식이며, φ = 1, δ = 0 일 

경우, 금속관에 대한 지배 방정식이다. 위의 식

들에서 ρ, ur, uz, P, e, Yi는 각각 밀도, r축과 z

축 속도, 압력, 총 에너지 밀도, 가연성 기체 혼

합물 내 반응물의 질량 분율이다. 본 연구에서 

데토네이션의 화학반응식은 1단계 아레니우스 

형태의 화학 반응식을 사용하여 계산하였다. 아

래의 Eq. 6은 혼합물의 평균값을 사용한 1단계 

아레니우스 화학반응식이다. 여기서, 반응식 내 

변수 값은 실험 및 이론식을 바탕으로 보정된 

값을 활용하였다[6].

 ×exp
×  (6)

  금속관의 경우, 편향 응력에 대한 계산은 훅

(Hook)의 법칙과 고변형의 소성 이론을 기반으

로 한 아래 Eq. 7과 같은 전개 방정식을 사용하

였다.
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여기서, Ωij, G, Σ, Dij
P는 각각 회전 장근(spin 

tensor), 전단 계수, 체적 변형률, 소성 변형률 텐

서다. 또한 η = 1 (η = 0)은 탄성 상태(소성 상

태)를 의미한다[7]. 

  계산을 위하여 공간 계산은 3차의 Conves 

ENO scheme을, 시간 계산은 3차의 R-K 

method를, 소스항 계산은 2차의 FDM을 사용하

였다.

2.2 구성 방정식

  가연성 혼합물의 경우, 압력은 이상 기체 상태 

방정식을 통하여 구해진다. 반면, 금속관은 아래

의 Eq. 8과 9 같은 Mie-Grueisen 상태 방정식을 

사용하고, 전단율과 온도를 고려한 강성 모델로

서 Johnson-Cook 모델을 활용하였다[7].
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여기서, Γ0, a0, s, c0, A, B, n 은 각각 물질에 따

른 일정한 값이며 Tm, T0, εp, ε0는 각각 녹는점, 

상온, 유효 소성 변형률, 기준 변형률이다. 기준 

변형률은 Johnson-Cook 모델에서 보편적으로 1

로 설정되므로, 본 연구에서도 기준 변형률을 1

로 설정하여 계산하였다[7].

2.3 다물질 경계면 추적 및 경계값 결정

  Eulerian을 기반으로 한 계산 방식에서 수치적 

계산을 통해 두 개 이상의 물질 간 경계면을 추

적하기 위해, hybrid particle level set 기법을 사

용하였다. 아래의 Eq. 10은 간략한 level set 식

을 보여주며, 여기서 φ=0을 경계면으로 하여 φ

<0인 영역이 대상 물질이 차지하는 영역으로 고

려하였다[7].




∙∇ (10)

  Eq. 10의 계산을 위하여 공간은 5th order 

weighted ENO 기법을, 시간은 3rd order R-K기

법을 사용하였다. 경계면을 기준으로 서로 상이

한 물성치를 가지는 두 물질 사이에는 엔트로피

의 불연속성이 존재하기 때문에, 계산이 제대로 

이루어지지 않는다. 따라서 경계면에서는 각 물

질의 계산을 위하여 각각의 경계값 결정이 요구

되는데, 본 연구에서는 경계값을 GFM을 통하여 

획득하였다. 레벨을 기준으로 각 물질의 경계값

은 엔트로피가 연속적이며 압력과 속도는 일정

하다는 가정 하에서 외삽법을 통하여 결정된다.

3. 결과 및 논의

3.1 케로신-공기 혼합물의 데토네이션

  내부의 데토네이션 전파 및 관의 소성 변형을 

모델링하기에 앞서, 케로신-공기 혼합물의 데토

네이션 모델에 대한 검증이 요구된다. Table 1은 

모델링에 활용된 케로신-공기 혼합물의 물성치 

및 초기값을 보여준다. 이를 활용하여 Fig. 1과 

같은 데토네이션 전파 현상을 확인할 수 있다. 

Working mediums Kerosene-air mixture

Initial density 1.2364 kg/m3

Initial pressure 1 bar

Initial temperature 433 K

Specific heat ratio 728.123 J/(kg-K)

Molecular weight 0.03036 kg/mol

Pre-exponential factor 8.0X108 m3/(kg-s)

Activation energy 71036 J/mol

Chemical heat release 1.55X106 J/kg

C-J* detonation pressure 18 bar [4]

C-J* detonation velocity 1750 m/s [8]

*Chapman–Jouguet

Table 1. Initial condition and parameters of kerosene- 

air mixture. 

Fig. 1 Pressure histories along detonation propagation 

(black lines) and temperature profile at 10 μs 

(red line).

  여기서 본 연구에서 사용하는 화학 반응식을 

활용한 케로신-공기 혼합물의 데토네이션 속도 

및 압력은 1740 m/s와 17.5 bar로서 

C-J(Chapman- Jouguet)데토네이션 속도(1750 

m/s) 및 압력(18 bar)에 근접한 값을 모사할 수 

있었다.

3.2 2차원 해석 대상 설정

  케로신-공기 혼합물의 데토네이션 모델을 기반

으로 작은 관 내 데토네이션의 전파 현상 및 가

압에 의한 관(구조체)의 소성 변형을 확인하기 
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Fig. 2 Schematic of a 2D problem setup for tube. 

위하여 Fig. 2와 같은 이차원 원통형 좌표계 하

에서 계산 영역(4 mm X 30 mm)을 설정하였다. 

여기서 케로신-공기 혼합물은 좌측으로부터 2 

mm X 30 mm에 채워져 있으며 초기 데토네이

션의 발생을 위하여 하단에 C-J 조건의 2배에 해

당하는 압력을 초기 조건으로 설정하였다. 또한 

두 가지 두께(얇은관: 0.12 mm, 두꺼운관: 0.2 

mm)를 고려하여 관의 소성 변형의 발생과 이에 

따른 내부 유동장의 변화를 확인하였다. 계산 영

역에서의 경계 조건으로는 상단, 좌측, 우측, 하

단에 각각 벽면 조건, 대칭 조건, 유입 조건, 외

삽 조건(Xboundary=0.95X1+0.05X0)을 적용하였다. 

외삽 조건에서 X1은 데토네이션을 발생시키기 

위하여 설정한 하단면의 초기값인 36 bar 이고 

X0는 원통외부의 값으로 1 bar이다[6].

  케로신-공기 혼합물의 기계적, 화학적 물성치 

및 변수 값은 1차원 모델과 같은 값을 사용하였

으며, 구리 관의 물성치와 Mie-Gruneisen EOS, 

그리고 Johnson-Cook 강성 모델의 변수 값은 참

고문헌 [7]의 값을 사용하였다.

  다음으로 본 연구에서 활용할 격자 크기를 결

정하기 위하여 분해능 시험을 수행하였다. Fig. 

3은 1/15, 1/50, 1/100 mm의 격자 크기에 따른 

데토네이션 구조를 보여주고 있다. 1/50 mm와 

Fig. 3 Pressure profiles of three different mesh sizes 

(1/15, 1/50, and 1/100 mm).  

1/100 mm의 경우 von Neumann spike와 C-J 

압력의 위치 및 크기가 거의 동일하기 때문에 

본 연구에서는 1/50 mm를 적정 격자 크기로 간

주하여 사용하였다. 여기서 1/50 mm는 1기압 

하에서 케로신-공기 혼합물의 화염 두께(0.1 ~0.2 

mm) 내 계산 절점을 5 ~ 10 가량 위치시킬 수 

있는 크기이며, 연구에서 다루는 관 두께인 0.2 

mm 내 10개의 절점을 위치시키는 크기[4]이기 

때문에 적절하다고 판단된다.

3.3 원통관

  두꺼운관과 얇은관의 차이를 확인하기 위하여, 

우선 0.2 mm 두께의 관을 사용하여 두꺼운관에 

대한 수치적 계산을 수행하였다. Fig. 4는 이차

원 원통형 좌표계 중앙에서 길이 방향으로의 압

력 변화를 보여주고 있다. 

  그림에서 가장 좌측의 검정색 피크는 2 μs의 

선이고 이후부터 2 μs의 간격으로 압력을 도시

하였다. 마찬가지로 붉은색 선도 가장 우측의 피

크가 18 μs일 때 이고 2 μs간격으로 압력을 도

시하였다. 20 mm 이후부터 화염 전방에서의 압

력 세기 변화가 발생하게 된다. 이는 관 내부에

서 데토네이션이 전파될 때, 벽면부근에서는 관

의 중앙과 비교하여 연소가 지연되게 되므로 벽

면에 화염면이 수직이 아닌 경사를 갖게 되고 
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Fig. 4 Pressure histories of a rigid tube(2D cylindrical 

model).

이에 따라 벽면에서는 반사충격파가 발생하여 

횡방향의 유동을 만들고, 화염면이 불안정하게 

되어 발생하는 것이다. 또한 관 끝부분에서는 

C-J 압력의 대략 2배 이상의 최대 반사파 압력

(3.5 MPa)를 확인할 수 있다. 그래서 이차원 원

통 좌표계에서의 최대압력이 von Neumann 

spike에 해당하는 2.8 MPa보다 높게 형성된다. 

  다음으로 Fig. 5는 두꺼운관 내의 데토네이션

과 반사파의 전파를 밀도장으로 보여주고 있다. 

그림에서 확인할 수 있듯이 데토네이션 전방에

서 지름과 축 방향으로 심한 압력 차이가 발생

하면서 전파되는 것을 확인 할 수 있다.

  두꺼운관과는 대조적으로 얇은관의 경우, 충격 

혹은 데토네이션 압력과 같은 큰 압력 하중이 

가해질 경우 탄소성 변형을 겪게 되는데 본 연

구에서는 소성 변형을 주로 다루고자 한다. 즉, 

동일한 데토네이션 압력에 대해 0.12 mm 두께 

관에서는 앞서 언급된 0.2 mm 관 과는 상이하

게 관의 변형이 발생하며 내부 유동장으로 관 

변형에 의한 팽창파가 전파되어 압력 및 밀도의 

감소현상을 유발하게 된다.

  Fig. 6은 0.12 mm 두께 관에서 데토네이션의 

전파에 따라 변화하는 관 내부 밀도장을 보여주

고 있다. 초기 데토네이션 전파 시, Fig. 6(a)와 

같이 두꺼운관과 동일한 데토네이션 전파를 확

Fig. 5 Snapshots of density [unit: kg/m3] in a rigid 

tube, where arrows indicate the propagation 

direction.

Fig. 6 Snapshots of density [unit: kg/m3] in a tube.
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Fig. 7 Schematic of a 2D problem setup for nozzle.

Fig. 8 Snapshots of density [unit: kg/m3] in gas 

phase and r-axis stress [unit: Pa] in solid 

phase.

인할 수 있다. 하지만 관에 걸리는 유효 소성 응

력이 관의 항복 응력을 초과 하였을 때는 Fig. 

6(b)에서 확인할 수 있듯이 관의 팽창이 발생하

게 된다. 이에 따라 관 내벽과 가연성 혼합물 사

이에서는 주위 압력에 비하여 0.85배의 크기를 

갖는 팽창파가 관 내부로 전파하게 되는데 이러

한 팽창파는 관의 팽창을 따라 다발적으로 발생

Fig. 9 r-axis stress [unit: MPa] at solid region.

하게 된다. 다발적으로 생성된 팽창파는 유동장 

내에서 압력 및 밀도를 감소시키는 역할을 하게 

되어 rigid 관과 비교하였을 때, 낮은 압력과 밀

도를 보여준다.

3.4 노즐관

  원통관 뿐만 아니라 노즐 형태의 관에 대해서

도 해석을 수행하여 노즐에서의 관에 가해지는 

압력의 변화를 해석 모델을 통하여 측정하였다. 

노즐의 형상은 Fig. 7과 같다. 

  관벽의 두께는 두꺼운관과 마찬가지로 0.2 

mm로 설정하였고, 노즐목에서 좁아지는 각도는 

45도 넓어지는 각도는 60도로 설정하여 관의 반

지름은 2 mm, 노즐목의 반지름은 1.5 mm, 노즐 

끝단의 지름은 2.5 mm가 되도록 설정하였다. 

  노즐의 형상에서도 원통관과 마찬가지로 케로

신의 점화조건 및 물성치는 동일하게 적용하였

으며 이에 해당하는 결과는 Fig. 8과 같다. 노즐

형태에서도 원통 내부와 마찬가지로 케로신의 

데토네이션이 발생하는 것은 동일하였고, 노즐목

의 지름이 작아지기 때문에 노즐목 부분에서 압

력이 상승하게 되고 이에 따라 생겨나는 충격파

를 볼 수 있었다. 마찬가지로 금속관 내부에서도 

노즐 목 부분에서 관내에 스트레스가 커지게 되

었는데, 원통관 부분에 비교하여 열 배 가량 커

진 것을 Fig. 9에서 확인 할 수 있다.
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4. 결    론

  본 연구에서는 케로신-공기 혼합물의 작은 관 

내 데토네이션 전파 현상과 데토네이션에 의해

유도되는 높은 압력에 의한 원통관과 노즐 형상

에 대하여 관의 소성변형 및 관내부의 압력을수

치적으로 확인하였다. 이를 해석하기 위하여 적

절한 케로신-공기 혼합물의 데토네이션 모델과 

관의 소성 변형 모델, 그리고 변화하는 경계면의 

추적을 위한 hybrid particle level-set 기법 및 

경계값 결정을 위한 GFM을 사용하였다. 

  관 두께에 따라 두꺼운관과 얇은관의 차이를 

비교하여, 두꺼운관에서 확인할 수 없었던 동적 

경계면에서의 다발적인 팽창파 생성 및 압력, 밀

도 감소 현상을 얇은관에서 확인할 수 있었다. 

그리고 일반적인 PDE의 형상인 노즐 형상에 대

해서도 해석을 수행하여 본 모델을 통해 노즐목

에 가해지는 압력을 도출해 보았다. 하지만 노즐 

형상의 경우에는 아직 검증되지 않은 결과이기 

때문에 이에 대한 검증이 필요하며 또한 해당 

형상에서 관의 변형이 일어나지 않는 두께에 대

한 계산도 수행이 되어야 한다. 

  본 연구의 해석에 활용된 케로신-공기 혼합물

의 데토네이션 모델과 고변형 관 모델, 그리고 

다물질 해석 기법은 여러 연소불안정 현상을 예

측할 수 있는 해석모델 중 국소 폭발에 의해 발

생할 수 있는 불안전성 연구 및 구조체의 응답 

관련 연구의 초석이 될 것이다.
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