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ABSTRACT

For the flow analysis of reactive compressible media involving energetic materials 

and metallic confinements, a Hydro-SCCM (Shock Compression of Condensed Matter) 

tool is developed for handling multi-physics shock analysis of energetics and inerts. 

The highly energetic flows give rise to the strong non-linear shock waves and the 

high strain rate deformation of compressible boundaries at high pressure and 

temperature. For handling the large gradients associated with these complex flows in 

the condensed phase as well as in the reactive gaseous phase, a new Eulerian 

multi-fluid method is formulated. Mathematical formulation of explosive dynamics 

involving condensed matter is explained with an emphasis on validating and 

application of hydro-SCCM to a series of problems of high speed multimaterial 

dynamics in nature.

초   록

에너지 물질과 같이 연소 반응을 하는 압축성 물질을 해석하기 위하여 Hydro-SCCM 

(Shock Compression of Condensed Matter)이라는 에너지 물질과 비반응 물질을 포함한 

다중 물질 해석툴을 개발하였다. 고에너지 물질은 강한 충격파와 고온과 고압을 가진 물

질경계면에서 높은 변형률을 발생시킨다. 이러한 큰 구배를 가진 현상을 해석하기 위하여 

새로운 오일러리안 기법을 사용하였다. 본 논문에서는 현상을 해석하기 위한 수학적 방법

과 해석결과를 소개하였다.
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Ⅰ. 서  론

높은 속도를 가진 물체의 충돌은 강한 충격파

와 큰 변형률, 그리고 편차응력(deviatoric stress)

보다 큰 정수압력(hydrodynamic pressure)을 발

생시킨다. 이러한 현상은 편차응력을 포함한 

Euler 식을 이용하여 모델링이 가능하다. 중요한 

물리적인 현상은 Euler 식과 1차의 정확도로 같

으며, 편차응력을 이용하여 방정식 보정하게 된

다. 본 연구에서는 극환경에서의 다중물질을 해

석하기 위한 수치적인 방법에 대해 논의할 것이

다.

충격파를 포함한 다중물질의 해석은 최근 들
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어 많이 연구되고 있다. Fedkiw et al.[1]에 의해 

연구된 ghost fluid 기법은 level set 함수과 경계

면에서의 경계조건으로 이루어져 있다. Ghost 

fluid 기법은 level set 함수를 이용하여 물질의 

경계면을 쉽게 찾을 수 있을 뿐만 아니라, 단순

한 구조로 이루어져 있어 다차원 해석에서도 편

리하게 적용할 수 있다. Stewart et al.[2]은 level 

set 함수를 이용하여 고에너지 물질의 데토네이

션을 정확하게 해석하였다. Tran과 Udaykumar 

[3]에 의해서 고체의 구성방정식과 level-set 함수

를 이용한 연성물질의 탄소성 현상이 모사되었

다. 최근 Liu et al.[4]에 의해 ghost fluid 기법이 

향상되어 폭넓은 현상에 적용가능하게 되었다.

과거 하이드로코드(Hydro code)는 미국의 국

가연구소에서 활발하게 개발되었다. 그 결과로 

고에너지 물질의 해석에서 광범위하게 사용되고 

있다. 그 중 CTH[5]는 Sandia 연구소에서 개발

된 오일러리안 기반의 해석 툴로 고속 충돌과 고

에너지 물질의 detonation과 같은 현상을 정확히 

모사하였다. ALE-3D[6]는 Lawrence Livermore 

연구소에서 개발된 것으로, ALE(Arbitrary 

Lagrangian and Eulerian method)를 적용하였다. 

마지막으로 PAGOSA[7]가 Los Alamos 연구소에

서 개발되어 사용되고 있다.

많은 하이드로 코드는 각각의 장단점을 가지

고 있으며, 특히 CTH는 모든 에너지물질과 비반

응 물질의 모사 및 상호작용의 용이성, ALE-3D

는 상호작용의 정확한 모사, PAGOSA는 비에너

지물질의 거동의 정확성을 장점으로 하고 있다. 

본 연구에서는 CTH의 Eulerian 기법의 확장성을 

기본으로 하여 단점인 경계면에서의 부정확함을 

Level-set 함수를 이용하여 극복하였다. 본 

Hydro-SCCM은 세부적으로 비반응 가스와 에너

지물질에 대한 상태방정식과 반응 물질의 화학방

정식, 비반응 고체의 상태방정식 및 경화관계식

(hardening law) 등의 모델이 사용되었다.

Ⅱ. 고차 하이퍼볼릭 솔버

이차원, 다중 물질의 보존법칙은 아래와 같이 

표현할 수 있다.

( )U F G W U
t x y

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂            (1)

위 식에서 U는 보존항, F, G는 각각 x, y방향의 

플럭스, W는 소스항이다. (1)과 같은 미분방정식

은 차분화하여 시간과 공간에 대하여 독립적으로 

풀 수 있다. 본 연구에서는 공간에 대해서는 3차

의 convex ENO 기법을 사용하였으며, 시간에 

대해서는 3차의 Runge-Kutta[8] 방법을 사용하였

다.

2.1 시간차분

3차의 Runge-Kutta 방법은 아래와 같이 주어

진다.
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위식에서 와 는 RK 상수이며, 는 stiff 

terms(화학방정식, 상변화방정식)의 소스항을 풀

기 위하여 는 대류항을 풀기 위하여 사용된다.

2.2 공간차분

본 연구에서 공간차분은 간략하게 설명하며, 

자세한 내용은 [9]에 설명되어 있다. 간략한 설명

을 위하여 1차원 하이퍼볼릭 방정식을 고려하면 

아래와 같다.

        
( ) 0

f uu
t x

∂∂ + =
∂ ∂                    (3)

여기서 공간 미분은 차분화된 플럭스로 변환된

다.

         ( )1/ 2 1/ 2
1 ˆ ˆ 0j j

du f f
dt x + −+ − =

∆           (4)

고차의 ENO 플럭스 생성을 위하여 upwind와 

downwind의 플럭스가 아래와 같이 제공된다.

      ( )1/ 2 1/ 2
1( ) ( )
2j jf u f u uα+

+ += +

      ( )1/ 2 1/ 2
1( ) ( )
2j jf u f u uα−

+ += −
            (5)

여기서 는 방정식의 확산양을 조절하는 변수로 

Lax-Friedrichs 플럭스를 사용하면 아래와 같이 

구할 수 있다.

      1 1
1/ 2 min( , ) max( , )

max
j j j j

j u u u u u

f
u

α
+ +

+ ≤ ≤

∂=
∂           (6)

  는 자코비안 플럭스, ∂f/∂u,의 가장 큰 

값이다. 1차 Lax-Friedrichs 플럭스는 아래와 같

이 정의된다.

       1/ 2 1/ 2 1/ 2 1
ˆ ( ) ( )j j j j jf f u f u+ −

+ + + += +          (7)
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이를 확장한 고차의 ENO플럭스는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

       ( )( )1/ 2 1/ 2
1( ) [ ] [ ]
2j j j jf u f u x u xα+

+ += +

       ( )( )1/ 2 1/ 2
1( ) [ ] [ ]
2j j j jf u f u x xα−

+ += −
      (8)

본 연구에서는 ENO 플럭스 생성을 위하여 

convex ENO scheme[10]을 사용하였으며, 이를 

통해 충격파와 같은 불연속적인 영역에서도 정확

한 계산을 수행하였다.

2.3 다중물질의 경계층 추적기법

Level set 함수[1,11]는 다중물질 경계층 추적에 

간단한 방식을 제공한다. 본 연구에서는 1)가스-

가스, 2)가스-액체, 3)고체-고체, 4)고체-빈 공간에 

대한 경계층 추적기법에 대해 설명할 것이다. 

Level set을 사용함으로써 물질의 경계층 사이에

서의 정확한 불연속성을 유지할 수 있다. 2차원

에서의 level set 함수는 아래와 같이 주어진다.

         1 2 0v v
t x y
φ φ φ∂ ∂ ∂+ + =

∂ ∂ ∂              (9)

물질간의 경계층은     인 지점에 위치해 

있으며, 물질의 국부속도에 의해 이동하게 된다. 

각각의 경계면에서의 속도는 level set함수 의 

이동을 위한 속도확장에 사용된다. Level set 함

수인 는 부호에 따라 물질의 내부와 외부를 나

누는 역할을 하며, 자체적으로 경계면에 대한 거

리의 함수를 의미하고 있다.

속도에 따라 level set함수가 이동하는 동안 처

음의 균일한 간격이 무너지게 되어 level set 계

산이 어려워진다. 이를 해결하기 위하여 아래와 

같이 재초기화 (re-initialization)가 필요하다. 

           ( )( ) 1 0Sτφ φ φ+ ∇ − =               (10)

위 식에서 S는 [11]에서 쓰인 부호함수로 

( )22 21 x
S φ

φ φ+ − ∇ ∆
=

 로 정의된다. (10)식은 Godunov 

방식을 통해 (11)과 같이 풀 수 있다.

( )1 2 2 2 2max[( ) , ( ) ] min[( ) , ( ) ] 1n n
ijs a b c d

x
τφ φ+ + + − + −∆= − + −

∆

( )2 2 2 2max[( ) , ( ) ] min[( ) , ( ) ] 1ijs a b c d
x
τ − − + − +∆− + −

∆    (11)

위 식에서 ± , ± , ± , ±는 [11]에서 사용된 

Godunov 플럭스이다. (11)식의 발산을 막기 위

해 시간을 아래와 같이 제한하였다.

                
1
2

S
x
τ∆ ≤

∆                   (12)

2.3.1 가스-가스 경계층 추적기법

많은 기체역학의 해석에서는 한 가지 물질만

을 가지고 현상을 묘사하였다. 하지만 실제 물리 

현상에서는 다중 가스가 포함된 묘사가 더욱 현

실적이다. 가스-가스 경계층에서는 엔트로피와 

밀도가 불연속적이며, 속도와 압력이 연속적이다. 

이러한 경계층에서의 엔트로피와 밀도의 점프는 

경계층의 계산에 어려움을 초래한다. 본 연구에

서는 이러한 어려움을 극복하기 위하여 ghost 

fluid 개념을 이용하였다. 그림 1과 같은 두 가지

의 가스를 해석하기 위하여 두 가지의 가스를 각

각 나누어 풀게 된다. 각각의 가스는 경계면에서

의 일정 부분의 적절한 경계조건과 상태방정식이 

필요하다. 경계면에서의 속도와 압력이 일정하게 

되는 조건을 사용하면 고스트 영역에서의 속도와 

압력을 경계면에서 가까운 곳의 값을 통해 구할 

수 있다. 고스트 영역에서의 속도와 압력이 정의

되면, 추가적으로 한 가지의 물성치가 필요하다. 

이를 구하기 위하여 엔트로피의 한 방향 외삽을 

사용하였다. Isobaric fix인 엔트로피의 한 방향 

외삽을 통하여 밀도를 구하게 되면, over-heating[12]

과 같은 불필요한 진동을 줄일 수 있다. 마지막

으로 한 가지의 물성치는 상태방정식을 통하여 

구해진다. 위의 과정을 식으로 표현하면 아래와 

같다.

   
ghost real

1 1mat1 mat2i iv v+ += , 
ghost real

1 1mat1 mat2i ip p+ +=  (연속적)    (13)

   ( )1/ghost real ghost real
1 1mat1 mat1 mat1 mat1

/
real

i i i ip p
γ

ρ ρ+ += (불연속적)  (14)

이상기체의 경우 엔트로피는   로 주어진

다. 2차원의 경우 고스트 영역에서의 연속 변수

는 (  ), 불연속 변수는 ( ), 외삽 변수는 ( or 

)로 2.3.3에서 설명되어 있다.

2.3.2 가스-물 경계층 추적기법

수중 폭발과 같은 현상에서 물과 가스 간의 

상호작용이 중요하게 작용한다. 이러한 현상을 

모사하기 위하여 가스-물의 정확한 경계층 추적

기법이 필요하다. 가스-물의 경계층 추적 방법은 

위의 가스-가스와 같이 속도와 압력이 일정하다

는 조건을 사용하지만, 외삽 변수로 엔트로피나 

밀도가 아닌 내부 에너지를 사용한다는 차이가 

있다. 이는 물의 상태방정식이 밀도만의 함수이

기 때문이다. 물의 경우 외삽 변수로 내부에너지

를 사용하며, 가스의 경우에는 엔트로피를 사용

한다. 물의 경우를 정리하면 아래와 같다.
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: Real material

: Ghost band

Interface

i+1i

Material 1
Real property

Material 2
Real property

Material 1
Ghost property

그림 1. 강성이 없는 두 물체의 1차원의 ghost 

fluid 조건[1] 

    
ghost real

1 1mat1 mat2i iv v+ += , 
ghost real

1 1mat1 mat2i ip p+ += (연속적)   (15)

     
ghost real

1 1mat1 mat2i ie e+ +=   (불연속적)             (16)

2.3.3 고체-고체 경계층 추적기법

고체-고체의 충돌에서의 경계층은 그림 2와 같

이 고체-고체와 고체-빈 공간 2가지가 있다. 우선 

고체-고체의 경계조건을 고려해보면, 물리적으로 

경계면에서 수직방향의 속도와 힘은 일정하며 전

단과 접선 방향의 힘은 불연속적이다. 이를 이용

하여 ghost fluid 조건을 적용할 수 있다. 그림 3

과 같이 우선 고스트 점(G)을 구한 후, 그 점에

서의 level set 함수를 이용하여, 단위 접선 벡터

를 구한다. 단위 접선 벡터와 level set 함수를 

이용하여 G의 대칭점인 R점을 구할 수 있다. 대

칭점 R 주위의 실제 물질에 대한 물성치를 내삽

하여 R점에 대한 값을 구한다. 그림 3의 경우 내

삽을 하면 (17)과 같은 식으로 표현된다.

그림 2. 강성을 가진 2차원 물체의 경계층

Metal 2
(ghost material)

Metal 1
(real material)

n̂
R

G

(i, j) (i+1, j)

(i, j+1) (i+1, j+1)

(x, y)

그림 3. 고체-고체의 경계층 추적 개략도

   1, 1, 1 , 1(1 ) ( 1) (1 )R i j i j i jU U Y U X Y U X+ + + += − + + − + −   (17)

위 식에서 ( ) /iX x x x= − ∆ , ( ) /jY y y y= − ∆ 이다.

고스트 점에서의 물리적 제한조건을 적용하면 경

계면의 수직과 접선에 대한 속도는 아래와 같다.

      ( ) realghost

mat1 mat2n x x y yv v n v n= + (연속적)          (18)

      ( ) realghost

mat1 mat1t x y y xv v n v n= − (불연속적)        (19)

위의 식을 직교 좌표계로 변환하면 (20)~(21) 같

이 표현된다.

      ( ) ghostghost

mat1 mat1x n x t yv v n v n= +                  (20)

      ( ) ghostghost

mat1 mat1y n y t xv v n v n= −                  (21)

고스트 점에서의 밀도와 내부에너지는 대칭점(R)

에서의 값을 이용한다. 그리고 압력은 상태방정

식을 통해서 구하게 된다.

추가적인 변수인 편차응력을 구하기 위하여 

물리적인 구속조건을 적용하면, 아래와 같은 관

계를 가진다.

      ( ) realghost 2 2
mat1 mat2

2nn x xx y yy x y xyn s n s n n s pσ = + + −      (22)

      ( ) realghost 2 2
mat1 mat1

2tt x yy y xx x y xyn s n s n n s pσ = + − −       (23)

      ( ) realghost 2 2
mat1 mat2

( ) ( )nt x y yy xx x y xyn n s s n n sσ = − + −      (24)

위의 관계식과 수직 방향의 힘에 대한 연속성 및 

전단과 접선 방향의 불연속성을 이용하여 직교시

안 좌표계로 변환하면 아래와 같은 관계를 구할 

수 있다.

      ( ) ghostghost 2 2
mat1 mat1

2xx x nn y tt x y nts n n n n pσ σ σ= + − −      (25)

      ( ) ghostghost 2 2
mat1 mat1

2σ σ σ= + + −yy y nn x tt x y nts n n n n p      (26)

      ( ) ghostghost 2 2
mat1 mat1

( ) ( )xy x y nn tt x y nts n n n nσ σ σ= − + −     (27)

마지막 변수인 유효소성변형(effective plastic 

strain)은 실제 물질의 값을 아래와 같이 이용한다.

              
ghost real

mat1 mat1

p pε ε=                 (28)

2.3.4 고체-빈 공간 경계층 추적기법

그림 4와 같이 고체-빈 공간의 경계층에서는 

수직과 전단 방향의 힘이 없으며, 접선 방향은
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Void
(ghost material)

Metal 1
(real material)

n̂
R

G

(i, j) (i+1, j)

(i, j+1) (i+1, j+1)

그림 4. 고체-빈 공간의 경계층 추적 개략도

불연속적이라는 물리적 구속조건을 이용한다. 그 

외의 조건은 고체-고체 경계층 추적기법과 같다. 

경계층에서의 응력을 구하면 아래와 같이 표현할 

수 있다.

   
ghost

mat1
0nnσ = , 

ghost

mat1
0ntσ =  (구속조건)          (29)

   ( ) realghost 2 2
mat1 mat1

2tt x yy y xx x y xyn s n s n n s pσ = + − −  (불연속) (30)

위의 값을 이용하여 직교 좌표계로 변환하면 다

음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

( ) ghostghost 2
mat1 mat1xx y tts n pσ= −                 (31)

( ) ghostghost 2
mat1 mat1yy x tts n pσ= −                 (32)

( ) ghostghost

mat1 mat1xy x y tts n n σ= −                 (33)

나머지의 변수는 고체-고체 경계층 추적기법과 

같은 방법으로 구할 수 있다.

Ⅲ. 지배방정식

3.1 다단계 화학반응식

고에너지 물질의 화학반응(deflagration)을 모

델링하기 위하여 다단계 화학반응식[13, 14]을 사

용하였다. 화학반응식은 아래와 같이 1차와 2차

의 화학반응식으로 이루어져 있다.

DC

CB
BA

r

r

r

⎯→⎯

⎯→⎯

⎯→⎯

3

2

1

                  (34)

위식에서 각각의 화학반응식은 아래와 같다.

1 1 1exp( / ) Ar Z E RT ρ= −

2 2 2exp( / ) Br Z E RT ρ= −
2

3 3 3exp( / ) Cr Z E RT ρ= −            (35)

위 식에서 A는 반응전의 고체 에너지물질, B는

고체 상태의 중간물질, C는 가스 상태의 중간물

질, D는 생성가스이다. 각각의 i번째의 화학반응

식은 Arrhenius 형태를 가지고 있으며, 반응비-

, 주파수계수- , 활성화 에너지- , 그리고 j번

째의 화학종 밀도-로 이루어져 있다. 그리고 질

량보존을 .A B C Dρ ρ ρ ρ ρ= + + + 과 같이 만족한다. 

화학종 방정식은 아래와 같이 표현할 수 있다.

332211 ,,, r
Dt

D
rr

Dt
D

rr
Dt

D
r

Dt
D DCBA =−=−=−=

ρρρρ
 (36)

3.2 JWL++ 모델

고에너지 물질이 급격하게 연소하는 detonation

현상은 전형적으로 높은 압력(~10GPa)과 충격파

(~5km/s)가 발생한다. 이러한 현상을 모델링하기 

위하여 Ignition and Growth(I&G) 모델[15]과 

I&G모델의 간략화된 형태의 JWL++ 모델[16]이 

주로 사용되고 있다. JWL++ 모델은 비반응 상태 

에너지물질의 압력, 반응상태 에너지물질의 압력, 

압력의 혼합식, 그리고 단순한 화학반응식으로 

이루어져 있다. Murnaghan 식으로 불리는 비반

응상태의 상태방정식은 다음과 같다.

1 1 1unreacted np
nκ ν

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠                (37)

위식에서 0/ν ρ ρ= 이며, n과 는 에너지물질에 

따른 상수값이다. 반응후의 에너지물질의 압력은 

아래와 같이 주어진다.

( ) ( )1 2 1
0

exp expreacted n

Cp A R B Rν ν
ρ κν −= − + − +

   (38)

위식에서 A, B, C, , , , 는 에너지물질

에 따른 상수이다. 상용 화약 ANFO-K1에 대한 

값은 [17]에 주어져 있다. 두가지 압력에 대한 혼

합비에 대한 관계식은 (39)와 같다.

(1 )mix unreacted reactedp p pλ λ= − +          (39)

Detonation에 대한 화학반응식은 (40)과 같은 

단순한 화학반응식을 사용한다.

( ) (1 )bd G p q
dt
λ λ= + −

               (40)

ANFO-K1에 대한 각각의 상수 G, b, q에 대한 

값은 [17]에 주어져있다.

3.3 고체상태 에너지물질과 비반응물질의 

지배방정식

고체상태의 물질은 강성을 포함하고 있으므로, 

편차응력과 유효소성변형을 포함하여야 한다. 지
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배방정식은 다음과 같다.

1

2

i i

vm
n v

u
r E

ρρ
ρ
ρ
ρ

α ρλ
β ρφ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

= = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                 (41)

위 식에서 i=1,...,4이며, 는 편차응력을 나타낸

다. 2차원에 대한 지배방정식은 다음과 같이 변

형시킬 수 있다.

2 /
/

( ) /
/
/i

m
m p
mn

f
m r p

m
m

ρ
ρ

ρ
α ρ
β ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
+⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2

/
/

( ) /
/
/i

n
mn
n p

g
n r p

n
n

ρ
ρ

ρ
α ρ
β ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+

= ⎢ ⎥
+⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

        (42)

고체물질의 탄소성 현상을 묘사하기 위한 편

차응력이 포함된 소스항은 아래와 같이 나타낼 

수 있다.

1 2 1 2

0

( ) ( )

32
2

32
2

32
2

1
1

xyxx

xy yy

xx xy x xy yy y

pxx
xx xm mx xm mx

yy p
yy ym my ym my

xy p
xy xm my xm my

ss
x y

s s
x y

v s v s q v s v s q
x y

sD s sW

s
D s s

s
D s s

ρ µ ε
σ

ρ µ ε
σ

ρ µ ε
σ

ρ

∂∂ +
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∂ ∂
+

∂ ∂
∂ ∂+ − + + −
∂ ∂

⎛ ⎞⎛ ⎞′ − + Ω − Ω= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞′ − + Ω − Ω⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞′ − + Ω − Ω⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&
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2
/(3 )

xx xx yy yy xy xys D s D s D
H µ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎛ ⎞′ ′ ′+ +⎢ ⎥⎜ ⎟
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  (43)

위 식에서 마지막 4개 항은 편차응력 , , 

, 유효소성변형 

 를 나타낸다. 자세한 내용은 

[17]에 주어져있다.

Ⅳ. 해석결과

4.1 두 가스의 Riemann problem

두 가스의 Riemann 문제를 위한 초기 조건은 

다음과 같다.

 

(a)                   (b)

     그림 5. 두 가스의 Riemann problem : 

(a)density, (b)velocity and pressure

    

    

The volume of fluid(VOF)와 같은 전통적인 방

법으로는 정확한 접촉면을 찾을 수 없지만, level 

set방식을 사용한 본 연구에서는 그림 5와 같은 

정확한 결과를 얻었다.

4.2 레이저 조사에 의한 충격파 발생

높은 에너지를 가진 레이저를 공기 중에 초점

을 맞추어 조사하게 되면, 공기가 붕괴되어 충격

파가 형성되게 된다. 이때 생성된 충격파는 

Taylor blast wave 이론[18]을 통해서 모델링할 

수 있으며, 본 연구에서는 레이저의 강도를 1.38

 로 설정하였다. 레이저가 벽 위 5 mm지점

에 초점을 맞추어 조사되면, 약 1.5 mm의 구 형

태를 가진 충격파가 발생된다. 이 때 발생한 충

격파는 아래쪽으로 이동하여 벽을 치게 되며, 반

사되어 올라온 충격파를 통해 세 가지의 파형이 

혼합된 형태를 보이게 된다. 해석결과 검증을 위

하여 레이저를 이용한 실험을 통해 도출된 결과

와 본 연구에서 나온 결과를 그림 6에서 비교하

였다.

(a)                 (b)

     그림 6. shadowgraph의 결과 비교 : 

(a)실험, (b)수치해석
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4.3 2D Taylor impact

Hydro-SCCM의 고체의 구조해석 검증을 위하

여 Taylor 충격 실험을 모사하였다. 시편으로 반

지름 3.2 mm, 길이 32.4 mm의 구리가 사용되었

으며, 초기 속도는 227 m/s이다. 유한 요소기법

과 유한 차분기법으로 나온 결과를 Hydro-SCCM

에서 나온 결과와 그림 7에서 비교하였다. 변형

된 형태와 계산된 소성변형량이 유사함을 알 수 

있다.

(a)            (b)            (c)

그림 7. 결과 비교: (a)Hydro-SCCM, (b)유한요

소기법[19], (c)유한차분기법[3]

4 .4  O n e  d im e n s io n a l  tim e  to  e x p lo s ion

(ODTX) 실험을 사용한 화학반응 모델 

검증

ODTX는 고에너지 물질이 특정한 온도 아래에

서 급격한 화학반응이 일어나 폭발하는데 걸리는 

시간을 측정한 실험이다. Detonation과 같은 빠

른 화학반응이 포함된 경우, 1-step 화학반응식만

으로 모사가 가능하지만, deflagration은 상변화

와 같은 현상을 설명하기 위하여 2단계 이상의 

화학반응식이 필요하다. 본 연구에서는 다양한 

고에너지 물질의 ODTX 실험데이터와 해석결과

를 그림 8~10을 통해 비교하였다.

   그림 8. LX-10(95% HMX, 5% Viton)의 

ODTX결과 비교

  그림 9. PBXN-109(65% RDX, 20% Al, 15% 

HTPB)의 ODTX결과 비교

그림 10. TATB의 ODTX결과 비교

4.5 폭발접합

그림 11은 폭발접합의 기본적인 구성도이다. 

초기에 2가지 물체는 일정한 간격을 가지고 떨어

져 있으며, 상부 물체에 접합돼있던 폭약이 점화

되며, 접합이 시작된다. 그림 12~13에서 나타나 

있듯이 Detonation에 의해 발생된 충격파는 위쪽

에 있던 구리를 강하게 아래쪽 철판으로 이동시

킨다. 이때의 충돌은 구리와 철판사이에서 약 2 

km/s의 속도를 발생시켜 경계면에서 강력한 전

단응력을 발생시키게 된다. 초기 충돌에서 강력

한 충격파에 의해 구리와 철판의 경계층에 거대

한 원 형상의 변형이 발생하게 되며, 이는 시간

이 지나 충격파가 약해지면서 변형이 마무리된

다. 구리의 소성변형이 발생하는 항복응력이 철

판보다 낮기 때문에 구리 표면에서 주기적인 응

력의 섭동현상을 관찰할 수 있다. 이러한 폭발접

합은 경계면에서 높은 속도를 가진 물체간의 충

돌로 인한 Kelvin-Helmholtz instability에 의한 

것으로 경계면에서 각각의 물체에 말림현상을 야

기시킨다. [9]에서 전단 움직임에 의한 현상이 소

개되어 있다.
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그림 11. 폭발접합의 개략도

   그림 12. 구리와 철판의 폭발접합에 의한 

화학반응 변수와 압력

   그림 13. 구리와 철판의 폭발접합에 의한 

소성변화률과 밀도

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 고에너지물질과 비활성물질을 

포함한 고속의 충돌 해석을 위한 다중물질 해석

툴의 수치해석 기법을 설명하였다. 고에너지물질

의 화학 반응은 deflagration과 detonation을 포

함하고 있으며, 효과적인 연소현상 해석을 위하

여 화학-기계적 특성을 바탕으로 한 가스와 압축

성 물질에 대해 분리하여 해석하였다. 다중물질 

해석툴의 검증을 위하여, Riemann 문제와 같은 

파동문제, deflagration과 detonation과 같은 열-

화학 문제, Taylor 충돌과 같은 구조문제를 모두 

해석하였으며, 실험과 비교하여 정확한 결과를 

도출하였다. 또한 추가적인 상변화에 관한 변수

의 추가를 통하여 연소현상 중에서의 상변화를 

해석하는 것이 가능하다. 즉, 하나의 틀 안에서 

비반응 물질의 대변형, 에너지물질의 상변화[20]

와 연소현상, 그리고 비반응 물질과 에너지물질

의 상호 변화라는 궁극적인 해석도구를 만들기 

위한 기본 토대를 만들었다.

후  기

본 연구는 2008년도 2단계 두뇌한국 21 사업

과 국방과학연구소 기초연구사업(에너지물질 08-08-01)

과 고에너지물질특화센터 (HM-20)의 지원에 의

해 수행되었습니다. 

참고문헌

1) Fedkiw, R.P., Aslam, T., Merriman, B., 

and Osher, S., “A Non-oscillatory Eulerian 

Approach to Interfaces in Multimaterial Flows”, 

Journal of Computational Physics, Vol. 152, 1999, 

pp. 457～492.

2) Stewart, D.S., Yoo, S. and Wescott, B.L., 

“High-order Numerical Simulation and 

Modeling of the Interaction of Energetic ad 

Inert Materials”, Combustion Theory and 

Modelling, Vol. 11, 2007, pp. 305～332.

3) Tran, L.  and Udaykumar, H.S., “A 

particle-level set-based Sharp Interface 

Cartesian Grid Method for Impact, Penetration, 

and Void Collapse”, Journal of Computational 

Physics, Vol. 193, 2004, pp. 469～510.

4) Liu, T.G., Khoo, B.C. and Yeo, K.S., 

“Ghost Fluid Method for Strong Shock



第 37 卷  第 6 號, 2009.  6 충격파와 연소 현상 하에서의 다중 물질 해석을 위한 Reactive Ghost Fluid 기법… 579

Impacting on Material Interface”, Journal of 

Computational Physics, Vol. 190, 2003, pp. 651～681.

5) McGlaun, J.M., Thompson, S.L. and Elrick 

M.G. , “CTH: a Three-dimensional Shock Wave 

Physics Code”, International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 10, 1990, pp. 351～360.

6) Sharp, R. and the ALE3D Team, “Users 

Manual for ALE3D”, Lawrence Livermore 

National Laboratory, Ver.3.6.1, October, 2003.

7) Kothe, D.B., Baumgardner, J.R., et al., 

“PAGOSA: A Massively-Parallel, Multi-Material 

Hydrodynamics Model for Three-Dimensional 

High-Speed Flow and High-Rate Material 

Deformation”, High Performance Computing 

Symposium, 1993, pp. 9～14.

8) Yoh, J.J. and Zhong, X., “New Hybrid 

Rung-Kutta Methods for Unsteady Reactive 

flow Simulation”, AIAA Journal, Vol. 42, 2004, 

pp. 1593～1600.

9) Yoh, J.J., “Thermomechanical and 

Numerical Modeling of Energetic Materials and 

Multi-material Impact”, Ph.D. Thesis, 

Theoretical and Applied Mechanics, University 

of Illinois at Urbana-Champaign, 2001.

10) Liu, X.-D. and Osher, S., “Convex ENO 

High Order Multi-dimensional Schemes without 

Field by Field Decomposition or Staggered 

Grids”, Journal of Computational Physics, Vol. 

141, 1998, pp. 1～27.

11) Peng, D., Merriman, B., Osher, S., Zhao, 

H. and Kang, M., “A PDE-Based Fast Local 

Level Set Method”, Journal of Computational 

Physics, Vol. 155, 1999, pp. 410～438.

12) Fedkiw, R.P., Marquina, A., and 

Merriman, B., “An Isobaric Fix for the 

Overheating Problem in Multimaterial 

Compressible Flow”, Journal of Computational 

Physics, Vol. 148, 1999, pp. 545～578.

13) Yoh, J.J., McClelland, M.A., Maienschein, 

J.L., Wardell, J.F. and Tarver, C.M., “Simulating 

Thermal Explosion of RDX-based Explosives: 

Model comparison with Experiment”, Journal of 

Applied Physics, Vol. 97, 2005, 083504.

14) Yoh, J.J., McClelland, M.A., Maienschein, 

J.L., Nichols, A.L. and Tarver, C.M., 

“Simulating Thermal Explosion of HMX-based 

Explosives: Model comparison with 

Experiment”, Journal of Applied Physics, Vol. 

100, 2006, 073515.

15) Lee, E.L. and Tarver, C.M., 

“Phenomenological Model of Shock Initiation 

in Heterogeneous Explosives”, Physics of Fluid, 

Vol. 23, 1980, pp. 2362～2372.

16) Souers, P.C., Anderson, S., Mercer, J., 

McGuire, E. and Vitello, P., “JWL++ : A 

simple Reactive Flow Code Package for 

Detonation”, Propellants, Explosives, Pyrotechnics, 

Vol. 25, 2000, pp. 54～58.

17) Yoh, J.J. and Kim, K.H., Shock 

Compression of Condensed Matter using 

Eulerian Multi-material Method: Applications, 

Journal of Applied Physics, Vol. 103, 2008, 

113507.

18) Taylor, G., “The Formation of a Blast 

Wave by a Very Intense Explosion. I. 

Theoterical discussion”, Mathematical and 

Physical Sciences, Vol. 201, 1950, pp. 159～174.

19) Camacho, G.T., Ortiz, M., “Adaptive 

Lagrangian Modelling of Ballistic Penetration of 

Metallic Targets”, Computer Methods in Applied 

Mechanics and Engineering, Vol. 142, 1997, pp. 

269～301.

20) 여재익, “로켓 추진제의 익스트림-스케일 

상면 두께 예측”, 한국항공우주학회지, 37권 1호, 

2009, pp. 82～88.


