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ABSTRACT

  A computational fluid dynamics simulation of pyrotechnic material combustion inside a 

cylindrical closed vessel was carried out using the Eulerian–Lagrangian method. The 5th order 

upwind WENO scheme and the improved delayed detached eddy turbulence model were 

implemented to capture shock waves. The flow structure was analyzed inside the cylindrical 

vessel with a pressure sensor installed at the side wall center. The analysis revealed that the 

pressure oscillated because of the shock wave vibration. Additionally, the simulation results with 

four different sensor tab depths implied that, inside the sensor tab, eddies were generated by the 

excessively large gap between the sensor diaphragm and the side wall. These eddies caused 

irregularity to the measured time-pressure curve, which is an undesirable characteristic.

초       록

  밀폐용기 내 Zirconium/Potassium Perchlorate의 연소를 수치적 모델링을 통해 전산해석을 수행하였

다. 5차 WENO 공간차분법과 improved delayed detached eddy (IDDES) 난류모델을 사용하여 충격파

가 동반되는 내부 유동구조를 모사하였고, 라그랑지안 연소모델을 통해 화약 입자를 계산하였다. 옆면 

중앙에 센서가 설치된 원통형 밀폐용기 내부 유동분석을 통해 압력 진동이 발생하는 원인을 규명하였

다. 또한 센서 다이어프램 깊이 변화에 따라 측정되는 압력 데이터를 실험값과 비교분석 하였다. 그 결

과 센서 탭의 깊이가 약 2.36 mm 이상으로 커지면 유동속도가 아음속으로 감쇠하고 복잡한 eddy가 

발생하여 측정값에 큰 불규칙성을 야기하는 현상을 관측하였다.    

Key Words: Closed Bomb Test(밀폐용기연소실험), Reactive Two-phase Flow(반응이상유동), 

Eulerian-Lagrangian Method(오일러리안-라그랑지안 방법)
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  밀폐용기 연소실험(Closed Bomb Test, CBT)은 

밀폐용기 내부에서 고체연료를 점화시켜 발생하

는 압력을 측정하는 실험이다. 이 방법은 주로 

추진제나 화약의 성능을 측정하는데 사용된다. 

하지만 다양한 형태의 파이로 작동기구[1-5]에 

사용되는 Zirconium Potassium Perchlorate 

(ZPP)와 같이 연소속도가 빠른 화약은 점화 시 

매우 큰 충격파가 발생하고, 용기 내부에서 충격

파의 무작위적 반사에 의해 정확한 압력 측정 

및 화약 특성분석이 쉽지 않다[6]. 이 경우 특히 

압력 센서의 위치에 따라 전혀 다른 압력 데이

터가 측정되기 때문에 위치에 따른 연소 및 유

동 특성을 이해하고 실험을 수행할 필요가 있다. 

유사한 연구로 NASA의 A. Dibbern 등[7]은 실

험을 통해 압력 센서의 위치와 센서의 어댑터 

직경에 따른 차이를 연구한 바 있지만 실험적 

접근방법은 두꺼운 밀폐용기 내부에서 1 msec 

이내에 발생하는 유동현상 가시화가 불가능하기 

때문에 원인은 규명하지 못하였다.

  본 연구는 전산해석을 이용한 내부 유동 관측

을 통해 센서 위치에 따른 영향을 분석하여 향

후 CBT 실험 시 센서 종류 및 설치위치 선택에 

참고가 될 수 있도록 하였다. 강한 충격파가 동

반되는 유동이기 때문에 상류 5차 WENO 기법

을 사용한 improved delayed detached eddy 

(IDDES) [8, 9] 난류모델을 사용하였고, 라그랑지

안 기법으로 연소하는 화약 입자를 개별 추적하

였다. 

2. 수학적 모델링

2.1 ZPP 화약의 점화 및 연소 모델링

  본 연구에 사용된 연료는 ZPP(Zr 52%, KClO4 

42%, Viton 5%, Graphite 1%)이다. ZPP는 압력

카트리지 내부에 약 5000 psi로 압착되어 사용되

며 육안으로 관찰 시 하나의 펠렛 형태이다. 펠

렛 형태의 화약은 점화 방법에 따라 연소면적에 

확연한 차이가 발생한다[10]. 펠렛을 한쪽면만 

열린 용기에 두고 열린 면에 점화원을 가하면 

고체로켓 추진제와 같이 열린 면의 단면에서부

터 타들어 가지만 반대쪽의 닫힌 면에서 점화 

시 내부 압력에 의한 화염전파로 펠렛이 파편화 

되어 빠른 연소가 일어난다. Fig. 1은 ZPP가 장

착된 압력 카트리지를 대기 중에서 점화시킨 후 

초고속 카메라를 통해 촬영한 스냅샷이다. 위 설

명과 같이 (a) 점화 직후 자체 압력에 의해 매우 

빠른 속도로 퍼져나가고 (b) 사진 상으로 여러 

개의 붉은 점들이 개별적으로 발광하는 것을 보

아 그래뉼 형태의 ZPP가 각각 연소하는 것으로 

볼 수 있다.  

  ZPP의 점화는 매우 빠른 속도로 일어나기 때

문에 수치적 계산 시 그래뉼 단위로 고려하고 

점화 직후부터 모사를 하여 모든 그래뉼이 동시 

점화 되어있다고 가정하였다. 실제 그래뉼은 입

도 분포가 존재하지만 시뮬레이션 상에서는 동

일 분포로 가정하고, 본 연구자의 기존 연구 결

과[11]에 따라 그래뉼의 직경은 17 μm로 가정하

였다.

  ZPP 입자의 개수(N)는 직경과 실제 장착 무게

로부터 아래와 같이 계산한다. 

               



              (1)

  는 장착된 화약질량이고 는 입자의 평균 

직경이다. 각 그래뉼이 완벽한 구 형태를 갖고 

가스상(gas phase)의 연소생성물이 존재한다는 

가정 하에 압력지배[12]를 받는 Vielle의 법칙에 

따라 그래뉼 표면에서부터 중심 방향으로 아래

의 속도( )로 타들어 간다.

Fig. 1 Open air firing of ZPP pressure cartridge.
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                 (2)

여기서 a는 연소속도 상수, n은 연소속도 지수이

며, P는 입자 주변의 압력이다. 상수 a와 n은 B. 

L. Poulsen과 K. K. Rink[13]가 측정한 값을 사

용하였다. 하나의 입자가 연소하며 외부로 방출

하는 연소생성물의 질량생성률 및 열방출율은 

아래와 같다.

                
              (3)

                              (4)

  

여기서 는 고체 ZPP의 밀도, 는 ZPP

의 연소 엔탈피이다. Table 1은 입자연소 모델링

에 사용된 각 계수를 나타낸다.

2.2 오일러리안-라그랑지안 기법을 이용한 이상유동 해석

  점화 후 연소중인 ZPP는 각각의 그래뉼 단위

로 계산할 수 있기 때문에 라그랑지안 기법을 

이용하여 각 입자를 개별 추적하여 계산하였다. 

라그랑지안 기법은 입자의 연소 모델을 쉽게 적

용할 수 있고 물리적으로 정확한 장점이 있지만 

입자의 개수가 증가함에 따라 컴퓨터 리소스를 

크게 차지한다. 적절한 계산 시간을 확보하기 위

해 본 연구는 Message Passing Interface (MPI)

를 이용한 병렬 컴퓨팅을 수행하였다. 

  오일러리안 기법은 2차원 Navier-Stokes 방정

식을 다룬다. 복잡한 충격파가 발생하기 때문에 

충격파 포착에 유리한 상류 5차 WENO 기법에 

IDDES 난류모델을 사용하였고 3차 Runge-Kutta 

기법으로 물리적 시간 전진을 수행한다. 지배방

정식은 아래와 같다.
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  Eq. 5, 6, 7 및 8은 각각 질량, 모멘텀, 에너지 

및 화학종 보존방정식이다. 상첨자   및 는 해

당 변수의 시간평균 및 Favre 평균을 의미한다. 

모든 식의 오른쪽 항에 소스텀이 존재하며 각 

소스텀은 입자 연소에 의한 영향을 고려하였다. 

소스텀의 정의는 아래와 같다.






 



 
 






 




 

   





   
    

 





       (9)

여기서  은 하나의 격자에 존재하는 모

든 ZPP 입자의 질량 방출율 합을 의미한다.  

  입자와 가스의 대류 열전달계수 h는 아래와 

같은 Ranz-Marshall의 실험식을 사용하여 대류

Parameter Value Unit

a 1.94e-03 cm/ms/MPan

n 0.47 -

 00* mg

 17 μm

 00* kg/m3

 5750 J/kg
*Closed information

Table 1. Parameters for ZPP combustion.
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열전달률과 열전도율의 비율을 의미하는 Nusselt 

수를 구하고(Nu), 열전달계수로 변환할 수 있다.

         Pr

Pr

   (10)

여기서 Re는 레이놀즈주, Pr은 프란틀수이다.

  ZPP연소에 의해 발생하는 가스는 실제로 여러 

가스종의 혼합물이지만 계산상으로는 하나의 연

소생성물로 고려하였다. 연소생성물의 물성치는 

CEA[14]와 NIST[15] 데이터를 이용하여 계산하

였다.

  입자거동은 뉴턴의 2법칙을 이용하여 계산 가

능하다. 입자의 구동 힘은 유동과의 상대속도로 

인해 발생하는 저항만 고려하였고, 그 힘은 아래

와 같이 표현된다.

  




        (11)

여기에서 는 항력계수이고 은 상대속도이

다.

3. 수치 계산 결과

3.1 수치적 계산 도메인 및 압력 데이터 취득 방법

  계산은 Fig. 2와 같이 10 cc 부피의 원통형  

밀폐용기 CBT를 모사하였다. 용기 우측에 압력 

카트리지가 장착되어있고 이 위치에 ZPP 그래뉼

이 초기화된다. 모든 그래뉼은 동시점화를 가정

하였다. 2-D 계산이기 때문에 10 cc 부피와 2-D 

도메인의 부피를 상사하여 ZPP 입자를 주입하였

다. 용기의 중앙 위쪽에 압력 측정을 위한 탭이 

있다. 센서 탭의 깊이 L 은 0, 0.29, 0.58, 2.32 

mm 로 총 4가지 경우를 고려하였다. 

3.2 밀폐용기 내부의 유동 현상 분석

  Fig. 3은 탭 길이 L = 0.29 mm 일 때 계산 결

과를 실험 측정값과 비교한 것이다. 실험은 압력 

측정을 위해 Kistler사의 type-6005 센서를 사용

하였고 주파수 필터는 사용하지 않았다. 또한 오

실로스코프를 이용하여 100 MHz이 속도로 데이

터를 취득하였다. 밀폐용기의 형상은 Fig.2와 같

으며, 센서 다이어프램의 위치는 벽면으로부터 

약 0.3 mm 뒤에 위치해있다. 실험은 세 번 진행

되었으며 50 Khz의 FFT 필터 적용 후 각 결과

의 오차는 약 7% 내외이다. 시간에 따른 입자분

포도, 온도, 압력 분포는 압력-시간 선도에 표시

된 시점과 동일하다. 압력 분포에 표시된 화살표

는 충격파의 이동 방향을 의미한다. 계산 초기 

상태인 Fig. 3(a)는 밀폐용기 내부유동이 정지 상

태이고 입자도 압력 카트리지 내부에 존재한다. 

하지만 ZPP의 급격한 연소로 인해 약 15배 이상

의 압력차이가 발생할 정도의 강한 충격파가 생

성된다. 충격파는 약 700 m/s의 평균 속도로 상

승하고 Fig. 3(b)와 같이 윗면에 충돌 및 반사한

다. 충격파의 상승에 의해 ZPP 그래뉼도 용기 

내부로 확산되지만 고체와 기체의 모멘텀 차이

에 의해 가스보다 느리게 거동한다. 충격파가 반

사되기 직전 후단의 압력은 약 15 bar 이고 온

도는 약 1700 K 이지만 Fig. 3(c)와 같이 반사충

격파가 하강을 하며 밀폐용기내 충격파 진행 방

향의 후단의 압력은 160 bar 이상, 온도는 약 충

격파 위치에서 압력-시간 선도는 국부 최대점에 

도달한다. Fig. 3(d)와 같이 충격파가 하단에서 

다시 반사하여 상승할 때 충격파의 상단에 위치

한 센서 탭 부근은 피스톤 효과에 의해 압력이 

급격히 하강하며 충격파가 탭 하단에 도달했을 

때 압력-시간 선도는 국부최소점이 된다. 이후 

Fig. 2 Computational domain.
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충격파가 센서 탭을 지나가면 충격파 뒷부분의 

높은 압력으로 인해 압력 - 시간 선도가 급격히 

재 상승한다. 이와 같이 높은 압력차를 가지는 

충격파의 계속적인 반사에 의해 센서에 압력진

동이 측정되는 것이다.  

3.3 용기 위치별 압력 차이 

  Fig. 4는 Fig. 2에 표시된 네 개의 프로브에서

의 압력-시간 선도를 나타낸다. 각 점은 용기 (a) 

좌측, (b), (c) 중앙 및 (d) 우측에 위치해있다. 

Fig. 4(a) 및 (d)는 충격파의 진동 횟수 (0.7 

msec 동안 5회의 진동)와 동일한 진동 주기를 

가지며 비교적 깔끔한 압력 선도가 나타난다. 단

지 압력 카트리지 상단인 (a)가 초기에 더 높은 

피크를 나타낸다. 또한 (a) 및 (d)는 매우 급격한 

상승과 완만한 하강을 하는 파형이 나타나는데, 

이는 충격파의 불연속성에 의한 특징이다. 후단

의 압력이 매우 높은 충격파가 압력측정 위치를 

지날 때 급격한 압력 상승이 되지만 이후 충격

파 이동에 따른 피스톤 효과에 의한 압력하강 

속도는 상승 속도에 비해 매우 완만하다. 반면 

용기 중앙부에 위치한 (b) 및 (c)는 진폭이 비교

적 작고 진동 주기가 짧고 불규칙하게 나타난다. 

원인은 충격파가 압력카트리지가 존재하는 아래 

벽면에 충돌 후 반사될 때 높이 차이에 의해 충

격파가 분할되기 때문이다. 이분된 충격파는 전

Fig. 4 Pressure-time history at four different 

pressure-probe locations.

Fig. 3 Contours of flow properties (particle distribution, 

temperature, pressure) with a pressure-time 

history.
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후 압력차가 감소하여 진폭이 크게 감소하고, 작

은 충격파가 연이어 프로브를 지나기 때문에 (a) 

및 (d)에서 나타나는 하나의 큰 주기(약 0.19 

msec) 사이에 (b) 및 (c) 그래프에는 2개 이상의 

작은 주기가 나타난다. 

3.4 센서 다이어프램 위치, L에 따른 압력 차이

  Fig. 5는 네 개의 다른 센서 다이어프램 위치 

(Fig. 2 에서 L)에 따른 압력-시간 선도를 실험값

과 비교한 결과이다. Fig. 5(a)는 L = 0 mm 인 

경우이다. 0.05 msec 이전 가장 초기에 압력이 

상승할 때 실험값은 압력이 미세하게 압력 국부 

최대점 (이하 “피크”) 형상을 가지고 다시 상승 

하지만 수치 결과는 완만한 상승을 나타낸다. 이

후 실험은 두 번째 압력 피크가 가장 최대치를 

나타내고 이후 점차 감소하는 반면 수치 값은 

세 번째에서 가장 큰 피크를 나타내고 이후 미

세하게 감소한다. 또한 네 번째 피크까지 주기는 

비슷하지만 이후에는 차이가 점차 커지는데 이

는 이차원 수치해석이 삼차원 소산효과를 고려

하지 못하기 때문으로 추측된다. Fig. 5(b)는 L = 

0.295 mm 결과이다. 네 가지 경우 중 피크의 진

폭, 파형 및 주기 등이 실험과 가장 비슷하며 특

히 초반에 미세한 피크도 모사된다. Fig. 5(c)는 

L = 0.59 mm 로 초반의 미세한 피크가 더욱 뚜

렷해 졌으나 두 번째 피크 이후의 진폭이 과다

하게 예측되었다. 마지막으로 가장 긴 L = 2.36 

mm인 Fig. 5(d)는 압력 선도가 매우 불규칙하게 

예측되며, 시간이 지날수록 불규칙성이 강해진

다. Fig. 6은 L = 2.36 mm 일 때 센서 탭 내부

의 유동을 유선을 이용해 가시화한 그림이다. L 

값이 0.59 mm 이하일 때와 비교해 내부 공간이 

Fig. 5 Pressure-time-history at different tab depth, L. 
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증가하여 유동속도가 크게 감쇠되면서 여러 

eddy들이 발생하였고, 이로 인해 압력교란이 발

생한다. 이와 같은 현상으로 인해 불규칙적인 압

력 그래프가 나타난다. 위 결과는 압력센서 설치 

시 너무 큰 길이는 바람직하지 않음을 의미하고 

만약 센서의 보호를 위해 거리를 둬야 한다면 

큰 eddy가 생성되지 않을 정도의 작은 깊이로 

설계를 하는 것이 바람직함을 의미한다.

  

4. 결    론

  ZPP의 밀폐용기 연소실험을 오일러리안-라그

랑지안 수치기법으로 해석하여 밀폐용기 내의 

복잡한 유동 현상을 관찰하였다. 실험 측정값에

서 나타난 압력진동 현상의 원인은 수치해석 결

과 위, 아래로 진동하는 충격파가 센서의 다이어

프램을 반복적으로 통과하기 때문인 것으로 나

타났다. 충격파가 진동하면서 압력카트리지가 있

는 벽면에 충돌 시 압력파가 분리되는 현상에 

의해 밀폐용기 위, 아래 위치에서는 진폭이 크고 

주기가 충격파 진동수와 동일한 압력이 측정되

지만 중앙 부분에서는 분리된 충격파에 의해 진

폭이 작고 주기가 불규칙한 압력이 측정되었다. 

  벽면 중앙의 센서 다이어프램 위치가 벽면과 

일치할 때 실험상 측정된 초기 압력피크가 관찰

되지 않았다. 다이어프램 위치 L = 0.295 mm 

일 때 실험과 가장 비슷한 결과가 도출되었고 

다이어프램이 너무 뒤에 위치하여 센서 탭 내부 

공간이 커질 경우 복잡한 와류의 발생으로 압력 

이 매우 불규칙하게 측정되었다. 따라서 밀폐용

기 연소 실험에서 센서를 설치할 때 다이어프램

의 위치를 최대한 벽면에 가깝게 설치하고 면적

을 본 실험 및 수치해석에 사용된 1/4‘’ 배관규

격 이하로 설정하면 보다 정확한 측정이 가능하

다.

후    기
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