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Nomenclature

ρAl : Al density
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ABSTRACT

  The problem of non-ideal detonation propagation velocities in heterogeneous hybrid mixtures is studied 

in the case of a high explosive with suspended fine aluminum (Al) particles. Since there exist difference 

in the time scales of the characteristic induction and combustion of High Explosives and solid particles, 

the process of energy release behind the leading shock front occurs over an extended period of time. 

The problem is analyzed by the theory of the mechanics of multiphase media with mass, momentum 

and heat exchanges between particles and gases. The numerical results match the available experimental 

results of heavily aluminized (5~25% Al weight) HMX explosive obtained previously. 

초       록

  알루미늄 입자들이 함유된 고폭약의 비정상 데토네이션 전파속도에 대하여 수치 해석을 수행하였다. 

알루미늄 입자의 점화와 연소는 고폭약에 비해 상대적으로 긴 시간이 요구되기 때문에, 알루미늄 입자

연소에 의한 에너지 발산은 고폭약의 데토네이션 후방에서 이루어진다. 이러한 비정상 데토네이션에 

대한 수치해석은 기체상과 균일하게 분포된 고체 입자와의 질량, 운동량, 에너지 교환을 다루는 이종매

질 이론을 이용한다. 알루미늄 입자가 함유된 고폭약의 데토네이션 전파에 대한 수치 해석은 폭약 

HMX에 대하여 수행되었으며, 5~25%의 알루미늄 함량과 0.5, 7, 15 의 알루미늄 입자크기에 대한 

수치 해석 결과와 실험 결과를 비교하여 검증하였다.

Key Words: Thermobaric(열압폭풍), Two-phase model(이상모델), Simulation(전산모사), Afterburn

(후연소), Double Front Detonation(이중 데토네이션)

Received 26 December 2016 / Revised 28 April 2017 / Accepted 2 May 2017
Copyright Ⓒ The Korean Society of Propulsion Engineers
pISSN 1226-6027 / eISSN 2288-4548
[이 논문은 한국추진공학회 2016년도 추계학술대회(2016. 12. 21-23, 

강원랜드 컨벤션호텔) 발표논문을 심사하여 수정・보완한 것임.]

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org 
/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 
 

서울대학교 | IP: 147.46.241.*** | Accessed 2018/01/16 10:29(KST)



제21권 제5호 2017. 10.
알루미늄 입자가 다량 함유된 고폭약의 
데토네이션 특성에 대한 수치적 연구

11

u : Al particle velocity

ρHMX : Base HMX density

Tb : Boling temperature of Al

 : Convective heat exchange rate

σ : Diluted Al particle density

ρ : Diluted HMX density 

σ0 : Diluted Initial Al particle density

ρ0 : Diluted Initial HMX density

dp : Diameter of Initial Al particle

CD : Drag coefficient of an Al particle

 : Dynamic viscosity

tb : Empirical burning time 

∆H : Heat of reaction of Al

v : HMX product gas velocity

THMX : HMX temperature

Tm : Melting temperature of Al

 : Momentum exchange rate

Nu : Nusselt number

Pr : Prandtl number

P : Pressure of products gases

λ : Product mass fraction

 : Rate of Al consumption

 : Reaction rate of HMX 

Re : Reynolds number

e : Specific internal energy

E : Specific total energy 

TAl : Solid phase temperature

 : Thermal conductivity of product gas

 : Volume fraction of gaseous components 

able to oxidize Al

1. 서    론

  본 연구는 데토네이션을 통한 고온 고압 환경 

내에서 알루미늄 입자의 후연소(Afterburn)를 다

루고 있다. 반응성 금속 입자들(주로 알루미늄과 

마그네슘)은 총 발열 에너지의 증강을 위해서 고

폭약 내에 자주 추가되곤 한다.

  금속 입자들은 고폭약 혹은 주변 공기 내에서 

반응하여 폭풍압에 기여하거나 두 번째 폭풍파 

속도 증가에 기여한다. 알루미늄 입자 연소에 대

한 연구는 수 십년간 광범위하게 이루어졌으며, 

이를 수치 해석하기 위하여, 라그랑지안 해석을 

사용하거나 오일러리안 해석을 적용한 이상 모

델(Two-phase model)의 연구가 제안되었다. 여

기서, 이상 모델은 공기역학적 지배방정식을 기

초로, 유체 내 희석된 입자들의 거동을 기존의 

라그랑지안 해석 대신 오일러리안 해석을 위해

서 Nigmatulin에 의해 고안되었다[1]. 이 모델은 

Fig. 1과 같이 두 상(기체와 고체입자) 간의 상호 

작용을 다루며, 상호 작용하는 물리량들(질량, 운

동량, 에너지)은 Khasainov et al.에 의하여 현상

학적 모델로 제안되었다[2].

  이상 모델의 대표 연구자들로는 F. Zhang, 

A.L. Kuhl, 그리고 A.V. Fedorov가 있으며, 각각 

다른 알루미늄 입자의 연소모델을 사용한다. 

A.V. Fedorov[3]는 아레니우스 형태의 연소모델

을 조합하여 사용하였으며, A.L. Kuhl[4-5]의 경

우에는 Khasainov의 모델을 동일하게 사용하였

다. 기존 Khasainov의 연소모델은 실험식을 기

반으로 모델링되었다. 또한 알루미늄 입자의 점

화는 적정 점화온도를 기점으로 on/off 하는 형

태이며, 일반적으로 점화온도는 녹는점인 932 K 

이상 온도를 사용한다. 반면, F. Zhang[6-7]은 알

루미늄 입자의 점화온도에서 연소를 on/off 하

지 않고, 아레니우스 형태의 반응모델과 확산 모

델을 조합한 혼형 모델(hybrid model)을 제안하

였다. 

  본 연구에서는 Nigmatulin이 제안한 이상 모

델을 기초로 Khasainov와 Veyssiere에 의해 제

안된 KV 상호작용 모델(interaction model)을 사

용하여, 고폭약 내에서 입자들의 후연소를 모사

하고 데토네이션 속도를 실험 결과와 비교 검증

하였다. 

  폭약의 데토네이션 특성을 확인하기 위해 흔

히 사용되는 Thermochemical Computer Code인 

Cheetah는 Wood-Kirkwood (WK) 반응모델을 

사용한다. 이 모델은 고폭약에 대하여 빠른 반응 

모델과 알루미늄에 대하여 간단한 표면적을 고

려하는 제한된 반응속도를 사용하여, 평형 상태

에서의 데토네이션을 계산한다. WK 반응모델에
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서 알루미늄은 H2O의 출현에 따라 점화지연을 

모델링하였으며, 반응 후 알루미늄 산화물인 산

화알루미늄(Al2O3)을 고체로서 취급한다. 또한 

고폭약 산화물과의 운동량-에너지 교환 그리고 

알루미늄 입자 크기에 대한 영향을 고려하지 않

는다. 하지만, 실제 알루미늄 산화물은 고온 환

경 내에서 고체나 기화 상태로 있을 수 있으며, 

폭약 반응영역 내 알루미늄은 입자의 크기에 따

라서 큰 입자의 경우 비반응성 물질의 경향성을, 

작은 입자의 경우에는 반응성 입자의 경향성을 

띄게 된다. 

2. 수치적 모델

  본 연구에서는 공간 차분과 시간 차분을 위해 

3차 Convex ENO 기법과 3차 Runge-Kutta (RK) 

기법을 각각 사용하였다. 그리고 이상 모델은 아

래의 수치적 가정을 바탕으로 이종 매질 내에서 

기체와 고체 입자들은 분리하였다.

1. 기체매질 내 고체 입자들의 부피는 무시한다.

2. 고체입자간의 상호 작용은 무시한다.

3. 기체상과 분포된 고체입자상 모두 각 공간 

내에 연속체로서 취급한다.

4. 분포된 고체입자들의 공간은 매질의 압력과 

음속을 무시한다.

  이러한 가정들로서 알루미늄 입자들을 오일러

리안 해석으로 가능하게 한다. 그에 따라서, 각 

입자의 자세한 연소는 모델링 할 수 없지만, 각

각의 입자를 연속체로서 취급하면서 분포된 입

자밀도로서 연소현상을 모사할 수 있다.

2.1 지배방정식

  이상 모델은 다상의 오일러리안(Eulerian 

multiphase)보존 법칙을 기반으로 이상 모델의 

가정 하에 상호작용 물리량을 고려하여 Eqs. 1-6

과 같이 지배 방정식을 구성하였다. 그리고 Eq. 

5와 같이 소스항(RHS)을 구성하여, 두 상(기체상

과 고체상) 사이에서 질량(  ), 운동량(), 에너

Fig. 1 Structure of the heterogeneous solid explosive 

mixture model with Al particles.

지(  )가 동일한 양으로 전달되도록 구성하였다. 

따라서 전체 시스템의 질량, 운동량, 에너지는 

보존된다. 여기서, (=2.7 g/cm3)는 고체상의 

알루미늄의 밀도이며, 는 초기 입자의 직경이

다. 아래 지배방정식에서 직교좌표계를 사용할 

경우에는  =0 이며, 원통좌표계를 사용할 경우

에는  =1 이다.  




 


 


  (1)

    ⊤ (2)

 



 




   




⊤

(3)

 



 




   




⊤

(4)

 













 


 




 
∆∙ 


 


 


 

∙

⊤

 (5)

  

 


 


  




⊤

(6)
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2.2 상호작용 물리량  

  지배방정식 내 RHS에 있는 상호작용에 의한 

교환 물리량은 Khasainov et al.[2]의 식을 따르

며 Eq. 7-13과 같이 정리할 수 있다(KV model 

by Khasainov & Veyssiere).

  


     ≥ 

  

(7)

   
 (8)

  








 ∥ ∥ (9)

 





 (10)

 

∥ ∥
(11)






  
(12)

   Pr (13)

  알루미늄의 온도 계산은 일반 용적(bulk scale)

의 알루미늄의 열역학적 고유성에 기초를 두고 

계산되며 Eq. 14에 의해 결정된다.

  고폭약 산화물의 열전도계수(conductivity,  ), 

누셀 수(Nusselt number, ), 플란틀 수(Prantl 

number, Pr ), 점도(viscosity, ) 등 필요한 물리

량들은 NASA에서 지원하는 소프트웨어: 

CEA(Chemical Equilibrium with Applications)

을 사용하여 데이터를 얻은 후, 곡선 맞춤(curve 

fitting)을 통하여 도출하였다. 

 










   ≤ 

     ≦   

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

           

     

     

(14)

Fig. 2 Assumption of uniform distribution. 

Fig. 3 Initialization of each diluted density of HMX 

and aluminum.

2.3 알루미늄 입자가 다량 함유된 고폭약의 초기 값 

  이상 모델은 폭약 공간 내에 고체 입자의 부

피를 고려하지 않기 때문에 Fig. 2와 같이 폭약 

공간 위에 고체 입자를 위한 가상공간이 존재한

다고 생각할 수 있다. 그에 따라 모델 내에서 입

자가 사라진 자리를 비어있는 공간이 아닌 연속

체로서 폭약을 취급하기 때문에 Fig. 3과 같이 

폭약의 밀도는 실제 순수 폭약의 밀도보다 희석

된 밀도를 갖게 된다. 마찬가지로 가상공간 내에

서 알루미늄 입자들 또한 연속체로 취급되어 희

석된 밀도로 채워진다. 

        (15)

    or    (16)

  각 공간 내 희석된 밀도는 Eq. 15-16과 같이 

간단한 식으로 계산되는데, 이는 이미 알고 있는 

값(전체 고폭약에 대한 알루미늄의 질량비(a)와 

순수 알루미늄의 밀도(ρAl) 그리고 순수 고폭약의 

밀도(ρHMX))과 더불어 전체 고폭약에 대한 알루

미늄 입자가 차지하는 부피비(Va)에 의하여 결정

된다. 

2.4 고폭약 반응 모델과 상태방정식(EOS)

  본 연구에서 고려하는 HMX는 그 성분이 비

슷한 PBX 9501 (95% HMX/ 5% Estane, 
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Reaction rate parameters

   

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. I&G model parameters[8].

BDNPA/F)을 채택하였으며, 고폭약의 반응 모델

과 상태방정식은 아래의 Eq. 17-19와 같은 I&G 

모델과 JWL EOS를 사용하였다. 반응모델과 

EOS의 미정상수는 각각 Table 1과 Table 2에 기

재하였다[8].

     

          

    

   


     



(17)

  


 



  


 

  


(18) 

  


 



  


 

  


(19)

  물질의 상태량(압력, 내부에너지, 밀도)은 Eq. 

20-22와 같이 표준 혼합물 법칙(standard mixture 

rule)을 적용하여 도출하였다.

      (20)

Unreacted JWL EOS

  

  

 

 

 

   

 

Reacted JWL EOS

  

  

 

 

 

    

Table 2. JWL EOS parameters[8].

       (21)

       (22)

3. 결과 및 논의

   

  본 연구에서는 실험 조건과 동일한 알루미늄 

입자를 함유하는 HMX에 대하여 20 mm의 지름

과 100 mm 길이를 갖는 confined rate stick에 

대하여 수치 해석을 수행하였다. Confiner의 재

료는 구리이며 두께는 2 mm이다. 계산공간은 

Fig. 4와 같이 초기에 세 물질로서 분할되었으

며, 안쪽부터 고폭약, 구리 그리고 빈 공간(void)

이다. 각 두 구성 요소간 경계는 level set 기법

을 사용하여 분할하며, 경계면은 zero level set

으로서 실선으로 나타나 있다. Fig. 5는 알루미

늄 입자가 포함되지 않은 순수 고폭약이 지름 

방향으로 무한하다고 가정할 경우의 rate stick 

계산결과로서 압력선도와 온도선도, 그리고 연소

된 질량 분율(burned mass fraction)을 보여준다. 

Table 3에는 Fig. 5의 수치해석 결과를 이용하여 

순수 고폭약 데토네이션의 본 노이만 스파이크 
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Fig. 4 Computational domain of a 2-D cylindrical rate 

stick tests: 2mm-copper confined rate stick (D 

= 20 mm, L = 100 mm).

Fig. 5 Structure of detonation wave representing the 

reaction zone of PBX 9501 at t = 2.5 .

압력(von Neumann spike pressure,  ), CJ 

(Chapman-Jouguet)상태 압력(), 온도() 그

리고 반응 영역 길이 (reaction zone length,  )

를 보여주며, 실험값과 Cheetah결과와 비교하여 

수치해석에서 도출된 값들이 잘 모사함을 확인

하였다.

  수치해석에서, HMX의 밀도(ρHMX)는 1.808 

g/cm3을 사용하였으며, 알루미늄 입자의 크기는 

3가지 경우 (0.5, 7, 15 )를 다루었다. 또한 알

루미늄의 함유량은 5-25%에 대하여 각각 수행하

였다. 알루미늄 입자를 함유하는 HMX의 데토네

이션 속도는 첨가된 알루미늄 입자의 함유량과 

평균 입자 크기에 따라 결정된다는 가정 하에 

일련의 계산을 수행하였다.

  알루미늄 입자를 함유함에 따라서 데토네이션 

속도 및 본 노이만 스파이크 압력 변화는 Fig. 6

을 통하여 확인할 수 있으며, 실선은 순수 HMX

Calculation Reference

 39.5 GPa ~ 40 GPa [9]

 32.3 GPa 32.76 GPa [10]

 3391.7 K 3341 K [10]

 0.388 mm 0.33±0.05 mm [11]

Table 3. ZND & CJ condition of PBX 9501.

 

Fig. 6 Detonation velocity decreased by aluminizing 

15% with particle diameter 7 μm.

를 사용한 rate stick의 결과이고 점선은 7 의 

알루미늄 입자가 15% 함유된 고폭약의 결과이

다. 각 스파이크 압력은 동일 시간에서 측정되었

으며, 데토네이션 속도가 8823 m/s에서 8631.63 

m/s로 감소하고 본 노이만 스파이크 압력은 

39.1 GPa에서 35.71 GPa로 감소하였음을 확인할 

수 있다.

  수치해석 결과로서, Fig. 7은 입자크기 7 μm의 

알루미늄 함유량 증가에 따른 압력 선도를 보여

주며, 알루미늄 입자 연소에 의한 두 번째 스파

이크 압력 선도를 확인할 수 있다. 이러한 현상

은 Gogulya. et al.[12]의 실험결과에서도 나타나

며, 이상 모델을 적용한 수치 해석으로 이중 데

토네이션(double front detonation) 압력선도 현

상모사가 가능함을 확인 할 수 있다.

  알루미늄 입자를 함유하는 고폭약의 데토네이

션 속도 변화에 대한 수치 해석 결과와 Gogulya 

et. al.[12]의 실험 결과 비교는 Fig. 8을 통해 확
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Fig. 7 Detonation velocity decreased by aluminizing 

with particle diameter 7μm at t = 6.

인할 수 있으며, 추가로 Cheetah의 결과와도 비

교하였다. 실험은 알루미늄 입자 함유량을 세 가

지 (5, 15, 25%)를 다뤘으며, 이상 모델과 

Cheetah는 10, 20%의 함유량을 추가하여 다섯 

가지 함유량에 대하여 계산을 수행하였다. 

  Fig. 8에서 보이듯, 알루미늄 함유량의 증가에 

따라 데토네이션 전파속도 감소 현상을 확인할 

수 있다. 또한 동일 알루미늄 함유량일 경우, 알

루미늄 입자의 크기가 작을수록 데토네이션 전

파속도가 느려진다. 그리고 알루미늄 입자의 크

기가 작을 때, 함유량이 증가함에 따라 데토네이

션 속도의 감소율이 증가함을 확인할 수 있는데, 

예로서 알루미늄 입자크기가 상대적으로 클 경

우 (7 )와 작을 경우(0.5 )에서 데토네이션 

속도와 속도 감소율이 많은 차이를 보인다.

  이는, 알루미늄 입자 하나가 동일 유동장 내에

서 크기가 작을 경우, 큰 입자보다 입자의 가속

도가 높기 때문이다. 따라서 동일 유동장 내에서 

동일 질량의 알루미늄 입자들은 입자의 크기가 

작아짐에 따라서 유동장 내의 운동량 감소를 가

중시키게 되며, 그에 따라 데토네이션 전파 속도

는 입자 크기가 작아질수록 줄어든다.

  Cheetah를 사용한 결과에서 반응성 알루미늄 

입자를 함유하는 폭약의 데토네이션 속도는 입

자 크기가 작은 0.5  실험과 비교적 비슷한 

결과를 보였으며, 비반응성 알루미늄 입자를 함

Fig. 8 Detonation velocity versus Al content in HMX 

based formulations : experiments[12], Two-phase 

model simulation.

Fig. 9 Pressure contours of 25% aluminized HMX 

confined rate stick simulation with aluminum 

particle diameter 7 .

유하는 폭약의 데토네이션 속도는 입자 크기가 

큰 7 와 15 의 결과와 비슷한 결과를 보였

다. Cheetah는 반응성 알루미늄 입자를 함유하

는 고폭약에 대하여 WK 반응모델을 사용한다

[13]. 알루미늄 반응모델은 Gogulya et al.의 실

험데이터에 전체적인 경향성에 맞도록 모델링되

었다[14]. 

  이 실험은 0.5~150 의 알루미늄 입자를 함

유한 HMX 폭약을 사용한 실험이며, 모델링 과

정에서 알루미늄 입자 크기의 영향은 고려되지 

않았다. 또한 알루미늄 입자와 고폭약 산화물과

의 운동량, 에너지 교환에 대한 영향을 고려하지 
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않는다. 그렇기에 Cheetah의 결과는 알루미늄 

함유량에 따른 전체적 경향성만 보여주며, 알루

미늄 입자 크기에 따른 데토네이션 결과는 내놓

지 못한다.

  반면, 이상 모델을 사용한 수치 해석결과의 데

토네이션 속도는 알루미늄 함유량과 입자의 크

기에 대하여 전체적으로 실험 결과를 따라감을 

알 수 있다. 실험결과와 이상 모델의 수치해석결

과의 오차는 5%의 낮은 알루미늄 입자의 함유량

에서 대략 0.6%로 비교적 높았으며, 나머지는 대

략 0.4%내의 오차로 확인되었다. 

  이차원 원통좌표계에서의 데토네이션 전파 형

상은 Fig. 9와 같은 압력장으로 나타낼 수 있으

며, 데토네이션 전파 속도, 8533 m/s는 Gogulya 

et al.[12]에 의해 수행된 실험값, 8560 m/s을 잘 

모사하였다.

4. 결    론

   

  기존의 알루미늄 입자가 함유된 고폭약에 대

한 연구는 단일 알루미늄 입자의 크기와 단일 

함유량에 대하여 반응식을 모델링 하였으며, 이 

방식은 알루미늄 입자의 크기와 함유량에 따라

서 각기 새롭게 모델링되어야 했다. 

  하지만, 이상 모델을 적용함으로서 이러한 번

거로운 반응모델링의 제한을 없앨 수 있으며, 하

나의 순수 고폭약 반응모델을 이용하여 다양한 

알루미늄 입자크기와 함유량에 따른 고폭약의 

모델링을 할 수 있다. 또한 이를 바탕으로 데토

네이션 성능을 정량적으로 계산할 수 있다. 이

는, 고폭약 제작 전에 알루미늄 입자의 함유량과 

직경에 따른 고폭약의 성능(폭속/압력/온도 등)

을 사전에 예측함으로써 추후 고폭약 제작 관련 

연구에 활용될 수 있을 것이다. 
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