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ABSTRACT

  A pyrotechnic system consisting of donor/acceptor pair separated by a gap relies on shock 

attenuation characteristics of the gap material and shock sensitivity of the donor and acceptor charges. 

Despite of its common use, numerical study of such pyrotechnic train configuration is seldom reported 

because proper modeling of the full process requires precise capturing of the shock wave attenuation 

in the gap prior to triggering a full detonation of high explosive and accurate description of the high 

strain rate dynamics of the explosively loaded inert confinements. We apply a Eulerian level-set based 

multimaterial hydrocode with reactive flow models for pentolite donor and heavily aluminized RDX as 

acceptor charge. The complex shock interaction, critical gap thickness, acoustic impedance, and 

go/no-go characteristics of the gap test are quantitatively investigated. 

초       록

  감쇠기를 사이에 두고 여폭약과 수폭약으로 충전된 파이로 착화기는 격벽의 압력 감쇠 현상과 고에

너지 물질의 충격 점화 특성을 갖는다. 고폭약의 폭굉 반응 및 비반응 물질 통과에의 폭압 감쇠와 더

불어 격벽의 형상 변화를 모사하기 위해서는 충격 전달에 의한 gap test의 폭굉 모델링이 필요하다. 본 

연구에서는 오일러리안 레벨셋 기법이 적용된 다중물질 하이드로 코드를 사용하여 pentolite 작약과 열

폭압 RDX의 폭발 반응 및 PMMA gap을 통과하는 충격파 전달을 해석함으로써 화약-격벽간 상호작용 

및 임계 두께, 음향 임피던스, go/no-go 기폭 점화에 대한 특성을 정량화하였다.

Key Words: Gap Test, Pyrotechnic Initiator(파이로 착화기), Shock Attenuation(충격 감쇠), Critical 

Gap Thickness(임계 격벽 두께), Acoustic Impedance(음향 임피던스)
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b : pressure sensitivity

e : internal energy

G : Growth constant

I : Ignition constant

p : pressure

pi : threshold initiating pressure

Sij : stress tensor

tc : critical gap thickness

ui : velocity vector

ε : effective plastic strain

λ : burned mass fraction

μ : compression

ρ : density

σY : Johnson-Cook yield stress

υ : relative specific volume

 : level-set function

1. 서    론

  격벽착화기(Through Bulkhead Initiator)는 여

폭약(donor)과 수폭약(acceptor)이 격벽(bulkhead)

을 두고 양쪽에 충전된 파이로테크닉 착화기

(Pyrotechnic Initiator)의 일종이다. 

  여폭약으로부터 발생한 충격파가 격벽을 통과

하여 수폭약에 점화를 야기함으로써 착화기의 

역할을 제대로 수행하는지 여부를 검증하는 것

이 격벽착화기 설계의 핵심이다. 따라서 격벽의 

두께에 따라 순폭 압력이 달라지기 때문에 화약 

트레인에 배열된 일련의 고에너지 물질들의 

SDT(Shock-to-Detonation Transition) 현상을 정

밀하게 예측하기 위한 성능해석 모델링이 중요

하다.

  한편, gap test는 화약의 민감도를 측정하기 

위한 실험으로 TBI와 구조적으로 동일하다. 공급

부 폭약과 비반응 감쇠기(attenuator), 그리고 수

용부 폭약이 일렬로 배열된다. 여폭약의 기폭으

로 발생한 충격파가 감쇠기를 통과하고 이후 수

폭약에 도달했을 때 순폭 여부를 판단한다. 감쇠

기 두께를 조절하면서 수폭약이 50% 확률로 동

조폭발 하거나 또는 반응하지 않는 임계 두께

(critical thickness)를 찾음으로써 수용부 폭약의 

민감도를 판단한다. 따라서 gap test를 전산해석 

하는 것은 격벽착화기 설계에서 격벽 두께와 점

화 임계 압력에 대한 관계를 분석하는 것이다. 

  Kimura 등[1]은 다양한 산화제 조성을 갖는 

고체 추진제의 gap test를 시험 평가하여 산소

평형(oxygen balance)에 따른 임계 두께 및 임

계 압력(critical initiating pressure)에 대한 정보

를 제공하였고, Kubota 등[2]은 고속영상카메라

를 사용하여 고폭약의 임계 두께 근방에서 발생

하는 SDT 현상을 가시화 하였다. Wall 등[3]은 

gap test 실험에서 감쇠기를 지난 직후의 충격 

압력을 측정하여 감쇠기 두께 별 압력 감소 패

턴에 대한 정보를 제공한 바 있다. 국내 연구를 

살펴보면, 국방과학연구소에서 주로 gap test에 

대한 연구를 수행하였는데 장승교 등[4]은 

VISAR(Velocity interferometer system for any 

reflector)를 이용하여 격벽 착화 모듈의 수폭약 

충전면에서 자유 표면 속도를 계측함으로써 작

동 신뢰도를 예측하였으며, 이진성 등[5]은 

Autodyn과 LS-Dyna의 상용 하이드로코드를 활

용하여 Comp-B 및 PBX 9404 화약의 gap test

에 대한 수치해석적 연구를 수행한 바 있다. 이

진욱 등[6]은 AN(Ammonium Nitrate) 계열 화

약을 대상으로 한 gap test에서 in-house 하이드

로코드를 활용한 전산모사를 통해 화염 전파 특

성 및 음향임피던스에 대한 분석을 보고한 바 

있다.

  본 연구에서는 pentolite 작약(50% PETN, 50% 

TNT)과 열폭압 RDX 화약(50% RDX, 35% Al, 

15% HTPB)의 화학반응을 모델링하고 오일러리

안 기반의 레벨셋 기법(level-set method)이 적용

된 다중물질 하이드로 코드를 구성하여 격벽착

화기를 형상화 한 gap test에서의 점화 현상을 

전산모사 하였다. Gap 물질로는 PMMA 

(Polymethyl methacrylate)가 사용되었으며, 비-

반응 물질에 대한 상태방정식 및 응력 모델을 

적용하였다. 화약 트레인(train)에 충전된 고에너

지 물질의 폭굉 반응과 격벽을 통과하는 충격파 

전달 및 임피던스 특성을 해석함으로써 화약의 

기폭점화에 대한 특성을 정량화하고자 하였다.
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2. 본    론

2.1 지배방정식

  여폭약과 감쇠기는 gap test 표준물질로 각각 

1.560 g/cc의 pentolite와 1.182 g/cc의 PMMA가 

사용된다. Pentolite는 PETN(Pentaerythritol 

tetranitrate, C5H8N4O12, R.E 계수 1.66)과 

TNT(Trinitrotoluene, C7H5N3O6, R.E 계수 1.00)

이 1:1 비율로 섞인 민감 화약이다. 조성이 복잡

하지 않고 소량 점화에도 폭굉 천이가 빨라 공

급부 폭약으로 적합하다. 수용부에는 테스트 화

약이 충전되는데, 여기서는 열폭압 RDX 화약

(50% RDX, 35% Al, 15% HTPB)을 사용한다. 

RDX(Cyclotrimethylene-trinitramine, C3H6N6O6, 

R.E 계수 1.60)의 산소평형 값은 –21%로 TNT

(–74%) 보다 효과적이나 PETN(–10%) 보다는 

낮아 그 중간 정도에 해당한다. 산소평형 값이 0

에 가까울수록 연소효율과 에너지 생성량이 높

은 것은 산소와 가연물이 양론비에 정확히 일치

하기 때문이다. 열폭압 RDX 화약의 SDT 반응 

특성에 대해서는 선행연구[7]를 참조하길 바란

다. 

  본 연구에서는 고폭약의 초음속 화염 전파를 

다루기 때문에 Euler 방정식을 기본으로 하며, 

상태방정식 및 화학반응속도식을 아우르는 구성

방정식(constitutive relations)이 고려된다. 원통 

좌표계에서의 지배방정식은 다음과 같다.

( )U E F S U
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  PMMA 감쇠기의 고체 변형을 정밀하게 모사

하기 위하여 아래의 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 + −& & & (2)

, 2ij tr ik kj ik kj ijs s s GD= Ω − Ω +& (3)

, ,: 2p
ij cor ij ij trs H D G N= − = − Λ& (4)

  여기서 각 연산자는 다음과 같이 계산된다.

1
3

ij ij kk ijD D D δ= −
, 

1 ( )
2

ji
ij

j i

uuD
x x

∂∂
= +

∂ ∂ , 

1 ( )
2

ji
ij

j i

uu
x x

∂∂
Ω = −

∂ ∂ (5)

2.2 구성방정식

  Pentolite와 열폭압 RDX의 구성관계식으로 

KYP (Kim-Yoh-Park) 폭발 모델과 등엔트로피 

C-항 형태의 JWL(Jones-Wilkins-Lee) 상태방정식

이 사용되었다. KYP 모델의 질량분율 방정식[7]

은 점화 개시(ignition) 및 폭발파 전파(growth)

에 관계된 식들의 합으로 구성되어 있다. 각각에 

대한 식은 다음과 같다.

0

(1 ) (1 ) , 1a bd I G p
dt
λ ρλ μ λ μ

ρ
= − + − = − (6)

( ) ( ) ( )1 0 2 0

(donor, acceptor)

(1 )
0

reacted

R R

p

Ae Be C ωρ ρ ρ ρ ρ ρ − +− −

=

+ +
(7)

  반응 전(unreacted) 상태방정식은 여폭약과 수

폭약에 각각에 대하여 다음의 방정식[8]이 적용

되었다.

( ) ( ) ( )
(donor)

1 2 3
0 0 01 1 1

unreactedp

A B Cρ ρ ρ ρ ρ ρ

=

− + − + −
(8)

(acceptor) ( )unreacted H Hp P e eρ= +Γ − (9)

  반응 전(unreacted)과 반응 후(reacted) 상태의 
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압력 및 내부에너지, 체적비는 아래와 같이 연소

질량분율()과 연료소모량의 비로 최종압

력을 계산할 수 있다.

(1 )total unreacted reactedp p pλ λ= − + (10)

(1 )total unreacted reactede e eλ λ= − + (11)

(1 )total unreacted reactedν λ ν λν= − + (12)

  여기서   이고, 현재 밀도()와 초기 밀

도()의 비로써 상대 비체적(relative specific 

volume)을 의미한다. 는 내부 에너지(internal 

energy)이며 ,  ,  , , , 는 상대방정식

을 구성하는 모델 파라미터(EOS model 

parameter)이다. 

  한편, PMMA의 변형은 Mie-Gruneisen 상태방

정식을 사용하여 압축과 팽창에 대한 모사를 정

밀하게 예측할 수 있도록 구성하였다. 

2 0
0 0

22
(solid) 0

1 2

2
0 0

1 1
2 0

1 ( 1)
1

0

PMMA

C
if

p E
S S

C if

ρ μ μ
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μμ
μ

ρ μ μ

⎧ ⎡ Γ ⎤⎛ ⎞+ −⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ >⎪= Γ + ⎡ ⎤⎨ − − −⎢ ⎥⎪ +⎣ ⎦⎪
⎪ <⎩

(13)

  이 때 고체 PMMA의 변형에 의한 항복 응력

(yield stress) 은 다음의 Johnson-Cook 모델

[9]을 사용하여 계산하였다.

( )( ) 0

0

( ) 1 ln 1p n p
Y

m

T TA B C
T T

σ ε ε
⎛ ⎞−

= + + −⎜ ⎟−⎝ ⎠
& (14)

  여기서 는 유효 소성 변형(effective plastic 

strain)을 의미하고, pε& 는 유효 소성 변형률

(effective plastic strain rate)을 나타낸다. 또한 

은 대상 재질의 용융 온도(melting temperature)

를 의미하며, 는 상온(room temperature)이다. 

,  ,  , 은 해당 모델을 구성하는 비활성 물

질에 따른 모델 파라미터이다.

2.3 수치기법

  다중물질 간 경계면을 추적하기 위해서 다음

과 같은 레벨셋 기법을 적용하였다. 레벨셋 기법

은 물질 입자의 속도에 의해 시간에 따라 변하

는 경계면을 오일러리안 기반 도메인에서 효과

적으로 추적할 수 있도록 한다.

0r zu u
t r z
φ φ φ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
(15)

  거리함수 가 0이 되는 지점이 경계면으로, 

 일 때 물질의 안쪽 영역을,  일 때 바

깥쪽 영역을 나타낸다. Eq. 15는 공간상으로 5차 

WENO 기법으로 적분되며, 시간상 3차 정확도

의 룬게-쿠타(Runge-Kutta)법으로 적분되었다.

  레벨셋 기법은 거리함수를 추적하는 과정에서 

구배가 급격하게 발생하는 지점의 경계면 왜곡

(distortion)이 발생될 수 있다. 이를 방지하기 위

해 아래와 같은 주기적 초기화가 필요하다. 

( )( ) 1 0t Sφ φ φ+ ∇ − = (16)

( )22 21
S

d

φ

φ φ
=

+ − ∇
(17)

  여기서 는 격자 크기를 의미한다.

  다중물질 간 경계면을 기준으로 수직한 방향

의 속도와 응력이 연속적으로 분포하고, 전단 방

향과 접선 방향의 응력은 불연속적이므로 다음

과 같은 경계조건을 만족한다.

solid fluid
n nv v= , 0solid

ntσ = , 
solid fluid
nn Pσ = − (18)

2.4 모델상수

  Table 1과 2는 각각 PMMA에 대한 물성 및 

고에너지 물질의 모델 상수들을 나타낸 것이다. 

반응속도식에 사용되는 KYP 모델 상수는 비구

속 반응 스틱 시험(unconfined rate stick test)을 

통해 도출한 크기효과(size effect)를 하이드로다

이나믹 해석 결과와 비교함으로써 검증[7]하였으
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며, JWL 상태방정식에 적용된 상수들은 실린더 

팽창 시험(cylinder expansion test)과 랭킨-위고

니오(Rankine-Hugoniot) 기반의 열화학 코드[10]

를 사용하여 이론적으로 계산된 값을 사용한 것

이다. 

Mechanical constantInitial density (kg/m3)Young’s modulus (GPa)Shear modulus (GPa)Thermal constantSpecific heat capacity (J/kg·K)Room temperature (K)Melt temperature (K)Mie-Gruneisen EOSC0 (m/s)S0Gruneisen coefficientStrength modelConstant yield stress (GPa)

11820.422.32
1466300330.3
21801.4100.85
0.42

Table 1. Material properties for PMMA[9].

Model   parameter Pentolite Al-RDX
Reactant

ρ0 (kg/m3) 1560 1780A (GPa) 12.82 -B (GPa) 0 -C (GPa) 119.3 -C0 (mm/μs) 2.60S - 1.86Γ - 0.99
Product

A (GPa) 507.91 2633.31B (GPa) 6.62 8.59C (GPa) 1.27 1.09R1 4.62 6.68R2 1.02 1.11w (J/g-K) 0.33 0.09
Chemical  kinetics

I (s-1) 1.4x108 3.2x108a 4.0 4.0G (s-1Mbar-b) 3.3x108 3.5x107b 1.3 0.7pi (GPa) 1.2 5.9

Table 2. Modeling constants for pentolite and heavily 

aluminized RDX.

3. 해 석 결 과

3.1 Donor-Gap의 충격 감쇠

  여폭약의 폭굉으로 인한 충격파 생성 및 감쇠

기의 압력 감쇠에 대한 모델링이 정밀하게 구성

되었는지 검증하기 위하여 pentolite와 PMMA로 

구성된 형상에 대하여 해석을 수행하였다. Fig. 

1은 화약 트레인 중심선에서 시간에 따라 분포

하는 압력의 전파를 나타낸 것이다. 

Fig. 1 Calculated shock pressure attenuation in 

pentolite (donor) - PMMA (gap).

Height (m) pcalculation   (GPa) pexperiment   (GPa)0.05350.05900.06350.06850.07300.08100.08450.08800.09150.09500.09800.1015

13.7111.339.4838.0286.6414.8244.1213.5523.1132.7622.4632.144

12.7910.698.9397.4746.4774.8644.2153.7863.2812.9472.6472.293Error % 5.3

Table 3. Comparison of shock attenuation.
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  여폭약에서 생성되는 폭굉파의 최대 압력이 

약 31 GPa에 이르고 이후 PMMA를 통과하면서 

충격 압력이 점차 감소하게 되는데, 이러한 양상

은 LSGT(Large-scale Gap Test) 시험 결과[3]와 

유사한 것으로 나타났다. Table 3은 시험과 수치

해석을 통해 도출된 gap 두께에 따른 감쇠 압력

을 정량적으로 비교한 것이다. 비교된 gap 두께

에서 평균적으로 5% 정도의 차이를 보이며, 충

격파 압력의 감쇠 경향이 잘 일치함을 확인할 

수 있다. 이는 본 연구에서 구성한 하이드로다이

나믹 해석 코드가 시험값을 정밀하게 예측할 수 

있음을 의미한다고 사료된다.

3.2 Gap-Acceptor의 상호 작용

  충격파가 수폭약과 감쇠기 간 경계면을 통과

하면서 발생하는 파동 간 상호작용을 알아보기 

위하여 Table 4의 상태량을 고려한 리만 문제

(Riemann problem)를 해석하였다. 열폭압 RDX

와 PMMA를 전체 0.1 m 길이 도메인에 각각 

절반씩 고려하여 초기 경계면을 x = 0.05 m에 

위치시켰다. Fig. 2는 0.5 mm 크기의 격자를 사

용한 계산에서 6 μs 일 때의 해석 결과(밀도, 속

도, 압력)를 이론값과 비교한 것이다. 수폭약의 

연소로 인한 압력과 속도 성분이 우측 방향으로

의 충격파 전달을 야기하면서 경계면의 위치를 

x =0.065 m로 이동시켰다. 경계면을 기준으로 

양옆에 두 개의 불연속면이 존재하는데, 이는 각

각 반사파와 충격파를 의미한다. 경계면에 반사

된 압력파가 좌측방향으로 전파되고, 경계면을 

통과한 충격파가 PMMA의 압력과 밀도를 상승

시키면서 우측으로 진행한다. 경계면 근방에서 

밀도의 미세한 오차가 나타나기도 하지만, 다중 

물질 간 상호작용으로 인해 발생하는 압력파 전

파를 효과적으로 해석할 수 있음을 확인하였다.

3.3 PMMA gap의 충격 감쇠

  Gap 물질을 통과하는 충격파의 감쇠 현상을 

LSGT 시험[11,12]과 비교하기 위하여 지름 5.08 

cm의 PMMA 디스크를 고려하였다. PMMA 입

자 속도를 격자의 조밀한 정도에 따라 비교하였

으며, 시험 데이터와 함께 Fig. 3에 나타내었다.

Working mediums PMMA Al-RDXDensity (kg/m3)Pressure (GPa)Velocity (mm/μs)Yield stress (GPa)Shear modulus (GPa)
1182000.422.32

2300252.1nonenone

Table 4. Initial parameters for a Riemann problem.

(a) density

(b) velocity

(c) pressure

Fig. 2 Calculated result for Gap-Acceptor 

configuration at 6 µs: (a) density, (b) velocity, 

and (c) pressure.
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Fig. 3 Mesh refinement test via particle velocity.

Fig. 4 Gap test configuration.

PMMA gap thickness Go/No go24.480 mm24.734 mm24.988 mm25.242 mm25.496 mm25.750 mm26.004 mm26.258 mm26.512 mm26.766 mm27.020 mm

GoGoGoGoGoGo/No goNo goNo goNo goNo goNo go

Table 5. LSGT experimental result.

  전산해석 결과가 시험에서 측정된 충격 감쇠 

패턴을 잘 예측하고 있으며, 격자 크기에 따라 

결과가 크게 차이나지 않는 것을 확인하였다. 이

후의 모든 계산에 대해 0.1 mm × 0.1 mm의 조

밀한 격자계를 사용하여 해석을 수행하였다.

3.4 Pentolite-PMMA-Aluminized RDX의 LSGT 시험

  전산해석 결과를 검증하고 비교분석하기 위하

여 Fig. 4와 같이 구성한 LSGT 시험을 수행하였

다. LSGT 시험은 수폭약의 폭발반응이 50% 확

률로 발생하는 감쇠기 두께를 결정하는 것으로 

충격 압력에 대한 기폭 감도를 판단할 수 있다. 

감쇠기 두께는 양성반응과 음성반응을 번갈아 

관찰하면서 줄여나갈 수 있는데, 카드 한 장의 

두께(0.254 mm)까지 고려하여 정밀하게 측정한

다. 본 실험에서는 전기신호로 초기 밀도 1.56 

g/cc의 pentolite를 기폭시키고 PMMA 두께를 

조절하면서 하단에 위치한 1.78 g/cc의 열폭압 

RDX가 반응하는지 여부를 측정하였다. 이때, 수

용부 폭약 아랫단에 연강(mild steel) 재질의 9.5 

mm 두께를 갖는 증거판(witness plate)을 위치

시켜 기폭 여부에 따라 파손되도록 하여 

Go/No-go 판단을 용이하게 하였다. 

  시험에 사용된 시료의 직경은 50.8 mm이며, 

여폭약의 높이는 직경과 같고, 수폭약의 높이는 

폭발파의 충분한 성장이 가능하도록 139.7 mm

의 길이를 고려하였다. Gap 두께는 0.254 mm의 

PMMA 디스크를 적층하는 방식으로 조절하였으

며, 하나의 gap 두께에서 총 세 번의 시험을 수

행하여 수폭약의 Go/No-go 반응을 판단하였다.

  열폭압 RDX의 폭발 양성반응 및 음성반응이 

교차로 나타나는 지점 근방에서의 LSGT 

Go/No-go 시험 결과는 Table 5와 같다. PMMA 

gap 두께가 25.75 mm 일 때 양성과 음성반응이 

교차로 나타났으며, 이보다 얇은 두께에서 양성

반응이, 두꺼운 두께에서 음성반응이 관찰되었

다. 따라서 열폭압 RDX 화약의 반응 개시를 위

한 PMMA 임계 두께(critical thickness)는 25.75 

mm 임을 알 수 있으며, 이 때 수폭약에 전달된 

압력이 최소 기폭 임계값(initiating threshold 

pressure)이라고 할 수 있다.
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3.5 Pentolite-PMMA-Aluminized RDX의 LSGT 해석

  수치해석에서는 시험에서 도출된 PMMA의 임

계 두께 근방에서 1 mm 간격으로 gap 두께를 

조절하는 방식으로 Fig. 4와 같이 전산모사하였

다. 의미 있는 gap 두께는 25 mm와 26 mm이

다. 전산모사에서 고에너지 물질의 점화 및 폭발

파 전파에 대한 판단은 반응진행변수(reaction 

progress variable) λ로 판단할 수 있다. λ는 반

응 물질의 연소질량분율로 0부터 1까지의 값을 

갖는데, 0일 때(반응 개시) 반응물(reactant)을, 1

일 때(반응 완료) 생성물(product)을 의미한다.  

λ는 Eq. 6의 반응속도식을 통해 계산된다.

  Fig. 5는 pentolite 여폭약으로부터 25 mm 및 

26 mm 두께의 PMMA 감쇠기를 통과하여 전달

된 충격파가 수폭약에 도달했을 때의 순폭 현상

을 시간에 따라 나타낸 것이다. PMMA에는 밀

도를 나타내었고, 고에너지 물질의 좌측은 반응

변수, 우측은 압력을 의미한다. 결과를 살펴보면, 

Gap 두께 25 mm에서 열폭압 RDX가 전달 압력

으로 인해 기폭되었으나, 26 mm인 경우에는 기

폭 임계값보다 낮은 압력이 시험화약에 도달하

면서 폭발 음성반응이 나타났다. 즉, 감쇠기 두

께에 따른 전달 압력의 차이가 본 현상의 근본 

원인이라고 할 수 있다.

(a) Go case at 25 mm PMMA thickness

(b) Nogo case at 26 mm PMMA thickness

Fig. 5 Shown reaction progress and pressure for Donor (bottom)/Acceptor (top), density for PMMA (middle). 

(a) 25 mm gap and (b) 26 mm gap at times t=7, 8, 10, 12, 13, and 15 μs.
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  충격파가 gap 물질을 통과하는 동안 발생하는 

PMMA의 형상 변화 또한 화학반응 개시 여부에 

따라 달라진다. Fig. 6은 gap 두께 25 mm와 26 

mm에서의 PMMA 디스크의 형상을 밀도 컨투

어로 시간에 따라 나타낸 것이다. 열폭압 RDX의 

양성반응이 나타난 25 mm 두께(a)의 경우, 여폭

약과 수폭약에 의한 양방향 압축이 복합적으로 

일어나 밀도구배가 26 mm 두께(b)의 경우와 비

교하였을 때 더욱 극심하게 나타나고 있다. 이로 

인해 계산시간 t = 26 μs에서 최종 변화된 gap 

형상의 찌그러진 정도가 다르게 나타났는데, 

No-go의 경우 한 방향 압축만 발생하므로 위로 

볼록하고, Go의 경우 양방향 압축에 의해 중심

부가 움푹 들어간 형태로 변형됨을 볼 수 있다.

  LSGT 중심선을 따라 도출된 25 mm 및 26 

mm gap 두께에서의 압력 분포의 발달을 Fig. 7

에 나타내었다. Pentolite에서 발생한 초기 압력

과 PMMA 충격 감쇠는 두 경우 모두 동일하나, 

임계 압력의 도달 차이에 따라 수폭약의 반응 

개시의 양상이 달라진다. 따라서 열폭압 RDX의 

반응 개시 압력이 감쇠기를 통과한 이후 gap 두

께 25 mm와 26 mm 사이에서 존재함을 예측할 

수 있다. 이는 LSGT 시험에서 25.75 mm로 도출

된 임계 압력과 일치하는 결과이다. 

  이때 여폭약 최대 생성 압력은 약 31 GPa이

고, PMMA를 통과한 이후 열폭압 RDX를 기폭

시키는 최소 임계 압력은 약 5.9 GPa로 계산되

었다.

(a)  Go case – Initial PMMA thickness of 25 mm

(b) Nogo case – Initial PMMA thickness of 26 mm

Fig. 6 Shape evolution of PMMA during shock attenuation: (a) Initial PMMA thickness of 25 mm and (b) Initial 

PMMA thickness of 26 mm at times 8, 14, 20, and 26 µs.
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Fig. 7 Time trace of consecutive pressure profiles of 

LSGT simulation with 25 mm and 26 mm gap.

Fig. 8 Jump in the acoustic impedances.

  음향 임피던스는 밀도(ρ)와 음속(c)의 곱으로, 

음파가 다중물질 내부에서 전파될 때 경계면에

서 반사(reflection)와 투과(transmission)의 정도

를 나타내는 상태량이다. 음파가 낮은 임피던스 

특성을 갖는 물질에서 높은 물질로 전달될 때 

투과가 용이하며, 반대의 경우 반사된다. Fig. 8

은 두 물질간 경계면을 통과하는 충격파의 전파

와 음향 임피던스 차이를 나타낸 그림이다. 

Fig. 9 Pressure and acoustic impedance of LSGT 

simulation (Donor, Gap, Acceptor).

  Gap test는 밀도가 다른 화약-감쇠기-화약의 

배열로 이루어져 있으므로, 기본적인 충격파 전

달은 여폭약-Gap-수폭약의 과정으로 볼 수 있으

나, 실제로는 두 물질 간 경계면에서 임피던스 

차이로 인해 반사파와 투과파가 생성된다. Fig. 

9는 경계면과 gap 물질 사이에서의 압력선도와 

음향 임피던스를 나타낸 것이다. 그래프에 따르

면, 임피던스가 높은 물질(여폭약)-낮은 물질

(gap)-높은 물질(수폭약)의 순으로 압력파가 전달

됨을 알 수 있는데, pentolite와 gap 간 경계면에

서 31 GPa의 입력 압력(incident pressure)이 16 

GPa의 투과파와 14 GPa의 반사파로 나뉘어 양

방향으로 진행하는 것을 볼 수 있다. 감쇠기를 

통과한 이후 두 번째 경계면(gap-수폭약)을 만나

게 되는데, 이때 임피던스가 높은 물질에 투과파

가 흡수되면서 열폭압 RDX를 통과한다.  
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4. 결    론

  격벽착화기는 화약-격벽-화약의 구조를 갖는 

착화기의 일종으로 gap test와 구조적으로 동일

하다. 본 연구에서는 pentolite 작약과 열폭압 

RDX 화약의 화학반응을 모델링하고 오일러리안 

기반의 레벨셋 기법이 적용된 다중물질 하이드

로 코드를 사용하여 gap test의 점화 현상을 전

산모사하였다. 또한 LSGT 시험을 수행하여 도출

된 열폭압 RDX의 임계 두께를 도출하고 이를 

수치해석 결과와 비교하여 검증하였다. 화약-격

벽간 상호작용에 의한 압력파 전달 및 임계 두

께, 그리고 음향 임피던스를 분석하여 열폭압 

RDX의 점화 특성을 정량화하였다. 본 연구결과

는 향후 실제 파이로 장치를 고려한 해석에 적

용할 수 있을 것으로 예상된다. 
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