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            Abstract
          
        

        
          근접거리에서의 폭발하중의 정확한 정량화에 대한 요구는 주요기반시설물, 빌딩 및 교량의 안전설계가 근접폭발에 대한 것이라는 점에서 매우 중요하다. 근접폭발에 대한 입사 및 반사압력은 높은 압력과 온도로 인하여 사용가능한 압력변환기로는 직접적인 측정이 매우 힘들며, 이는 근접거리에서의 압력과 충격량에 대한 합당한 예측을 가능하게 하는 확인되고 검증된 전산유체역학코드를 필요로 한다. 본 논문은 입사 및 반사 초과압력 및 충격량의 산정에 대하여 CFD 코드를 확인하고 증명하기 위한 수치해석에 대하여 소개하였다. 연구는 근접거리에 초점을 맞추어 수행되었으며, 근접폭발 시뮬레이션을 최적화하는 메쉬크기에 대에 대해서도 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The need to accurate quantification of blast pressure loading in the near field is important because the focus of security design of critical infrastructure, buildings and bridges is for near-field detonations. Incident and reflected pressures for near-field detonations are very difficult to be measured by commercially available pressure transducers due to the high pressure and temperature, which requires a verified and validated computational fluid dynamics code to reasonably predict the near-field pressures and impulses. This paper presents numerical studies to verify and validate a CFD code for calculations of incident and reflected overpressures and impulses. The near field is emphasized and recommendations for mesh sizes to optimally simulate the near-field detonation are provided. 
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      1. 서 론
      빌딩, 교량, 중요기반시설들에 대한 방폭 설계에 있어서 주 관심사는 근접 거리에서의 폭발에 대한 안전 설계이기 때문에 그 폭발 하중을 정확하게 예측하려는 노력이 절실하다. 현재 방폭설계기준으로 전세계적으로 미국방부문서인 UFC 3-340-02[1]을 채택하고 있다. 국내에서도 일부 수행된 방폭설계 관련 연구들[2]도 대부분 이 문서를 참조하고 있으며 기준은 전무한 상태이다. 

      UFC 3-340-02에서 제시하는 폭발하중 설계 차트들은 수많은 실험데이터를 근거로 개발되었다[3]. 이 설계차트들은 원거리에 대해서는 검증된 데이터를 제공하고 있으나 근접거리에 대하여는 실험데이터 부족으로 검증이 되지 않았으며 제공되는 폭발압력 및 충격량 등의 폭발압력 변수들은 추측되거나 유도된 값들이 대부분이다. 차트들이 작은 환산 거리, Z(= R/W1/3, 여기서 R = 폭발중심으로부터의 거리,W = 폭발물의 무게)에서의 입사 및 반사 초과압력 및 충격량을 제대로 예측하지 못할뿐더러, 초과압력 이력에 대한 초기 폭발물의 팽창효과를 설명하지 못하기 때문에[4],[5] 이에 대한 재평가가 요구된다. 근접폭발의 실험적 검증이 어려운 이유 중 하나는 현재 사용 가능한 압력변환기로는 파이어볼 내부의 높은 압력과 온도로 인하여 직접적인 측정이 힘들기 때문이다[5]. 

      대신에 최근 십년간의 컴퓨터 기술의 급속한 발전은 복잡한 폭발현상에 대한 정밀한 수치해석을 가능하게 하였으며 검증된 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 코드는 근접 거리에서의 폭발효과를 설명하고 그 폭발 압력 이력을 예측하는데 사용 될 수 있다[6]. 

      본 연구의 목적은 구형 고폭탄물의 폭발에 대한 수치해석모델링을 검토하고 근접 거리에서의 그 폭발 효과를 특징지음으로써 근접폭발하중에 대한 구조물의 응답을 보다 합리적으로 예측하는 것이다. 여기서 근접거리는 폭발물 반경의 대략 10배, 혹은 환산거리, Z, 가 0.4m/kg1/3 이내를 말한다. 여기서 Z는 폭발의 중심으로부터 거리, R, 나누기 폭발물의 무게, W의 3분의1승이다. 이 지역에서 충격파는 재연소(afterburning) 및 폭발물의 팽창을 포함한 근접폭발효과에 영향을 받는다. 

      폭발물로는 TNT가 사용되었고, 폭발 해석은 CFD 코드인 AUTODYN[7]를 사용하여 수행되었다. 폭발 해석에 대한 CFD 코드의 정확도를 보여주기 위하여 AUTODYN은 확인(verification)되고 검증(validation)된다. 확인은 해석모델이 수학적인 모델이나 그 결과 값들을 잘 구현했는지 확인하는 작업이다. 다른 코드들의 결과 값을 비교하는 것 또한 이에 해당된다. 검증은 해석모델이 어느 정도 실제와 비슷한지 증명하는 작업이며 주로 실험을 통해서 이루어진다. 확인 (verification)과 검증(validation)에 대한 정의는 ASME[8]에 자세히 기술되어 있다. 

      AUTODYN은 근거리와 중간거리에 대해서 Needham[4]의 1차원 수치해석결과를 사용하여 확인되었고, 원거리에서는 LS-DYNA 및 CTH의 결과와 비교함으로써 확인되었다. 이 해석을 위한 폭발물로는 TNT가 사용되었다. 이 코드의 검증을 위하여 Goodman[9]과 Huffington and Ewing[10]의 근거리에서 측정된 구형 Pentolite의 폭발에 대한 반사 충격량의 실험값들과 Frost et al.[11]의 원거리에서 측정된 구형 C4의 폭발에 대한 반사 최대 초과압력의 실험값들이 사용되었다. 검증을 위하여 TNT가 아닌 Pentolite에 대한 실험데이터가 사용된 이유 중 하나는 공개된 연구문헌 중에는 TNT의 근접폭발에 대한 정보가 부족했기 때문이다. Frost et al.의 실험은 근래에 최신장비를 사용하여 수행되었으며 1980년대 이전에 수행되었던 실험에 비하여 상대적으로 정확한 실험결과의 예측을 가능하게 하기때문에 채택되었다. CFD 해석에 있어서는 최적의 메쉬크기를 찾기 위한 메쉬 민감도 연구 또한 수행되었다. 

    

    

  
    
      2. 폭발 모델
      폭발의 모델링을 위하여 AUTODYN[7]을 사용하여 구형 TNT 폭발물의 공중 폭발에 대하여 해석하였다. AUTODYN은 폭발 및 충돌 해석 전문 CFD 코드이이며 지배보존식을 전산화 하기 위하여 유한체적법(FVM), 유한차분법(FDM), 유한요소법(FEM) 등을 사용한다. 

      전산유체해석에서 유체의 부피, 밀도 등에 따른 압력의 변화를 정의하기 위하여 Equation of State(EOS)가 사용된다. TNT의 해석에 사용되는 EOS로는 Becker-Kistiakowsky- Wilson(BKW), Kihara-Hikita-Tanaka(KHT), Lennard- Jones-Devonshire(LJD), and Jones-Wilkins–Lee(JWL) 등이 있으며 사용의 편의성과 해석의 정확도를 고려하여 가장 널리 활용되는 JWL EOS이 채택되었으며 공기는 이상기체로 모델링되었다. 폭발 후 재연소(afterburning) 효과는 고려되지 않았는데, 구속이 없는 폭발의 경우 폭발물의 남은 연료가 폭발 후 주변의 산소와 잘 결합하지 않기 때문이다[12]. JWL 및 이상기체 EOS는 다음과 같이 정의된다.

      
 (1)

      여기서 p = 폭발압력, V = 상대부피(= 

 = 폭발 후 현재 밀도, E = 폭발물의 내부에너지, A, B, R1, R2, w = 상태식 계수들이다. JWL EOS의 계수들은 Dobratz and Crawford[13]에서 주어진 값을 사용하였다(Table 1 참조). 공기는 이상기체로 모델링 되며, EOS는 다음과 같다. 

      
 (2)

      여기서 p = 공기압력, 

 = 공기의 현재 밀도, E = 공기의 내부에너지이다. 이상기체 EOS의 값들은 Table 2와 같다.

      입사 초과압력과 충격량의 시뮬레이션은 Fig. 1과 같이 축대칭을 사용한 1차원(1D)의 도메인에서 수행된다. 반사 초과압력과 충격량은 Fig. 2와 같이 2차원(2D)에서 시뮬레이션 된다. 여기서 2D 해석에 있어서, 전산 비용을 최소화하기 위하여 충격파가 반사되기 전까지의 1D 결과를 2D로 재배치(mapping)하여 사용한다. 

      현재 UFC 3-340-02 등의 방폭설계기준에서는 표준해석법으로 등가단자유도 동적해석법을 채택하고 있다[14],[2]. 폭발해석모델에 대하여 규정하고 있는 사항은 없으나 기준에서 제시하는 폭발압력 및 충격량 등의 폭발변수들에 대한 경험적 차트를 활용하여 평가가 가능하다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. JWL EOS parameters for TNT

          
        

        
          	
            Parameter

          
          	
            Value

          
        

        
          	
            Density, ρo(kg/m3)

          
          	
            1630

          
        

        
          	
            A(GPa)

          
          	
            371.2

          
        

        
          	
            B(GPa)

          
          	
            3.231

          
        

        
          	
            R1

          
          	
            4.15

          
        

        
          	
            R2

          
          	
            0.95

          
        

        
          	
            Detonation velocity, D(m/s)

          
          	
            6930

          
        

        
          	
            Adiabatic constant, w

          
          	
            0.30

          
        

        
          	
            Internal Energy, E(MPa)

          
          	
            7,000

          
        

        
          	
            CJ pressure(GPa)

          
          	
            21

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Ideal gas EOS parameters

          
        

        
          	
            Parameter

          
          	
            Value

          
        

        
          	
            Density, ρo(kg/m3)

          
          	
            1.225

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            1.4

          
        

        
          	
            Internal Energy, E(MPa)

          
          	
            0.25

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. 1D CFD analysis using AUTODYN

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. 2D CFD analysis using AUTODYN

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 폭발 CFD 모델의 확인과 검증
      CFD 코드를 이용한 수치해석의 신뢰성을 높이기 위하여 사용된 폭발 모델에 대한 확인(verification)과 검증(validation)이 이루어져야 한다.

      AUTODYN을 사용한 CFD 폭발 모델을 확인(verification)하기 위하여 근거리 폭발에 대하여 Needham(2010)의 수치해석결과를 사용하였고, 원거리에 대하여 LS-DYNA와 CTH를 사용한 해석결과(Brownig et al., 2013)를 사용하였다. CFD 폭발 모델을 확인(validation)하기 위하여 근거리에 대하여 Goodman[9]과 Huffington and Ewing[10]의 실험 데이터를 사용하였고, 원거리에 대하여 Frost et al.[11]의 실험 데이터를 사용하였다. 

      3.1 근접 폭발 모델에 대한 확인

      Needham[4]은 반경 1400mm, 무게 18,000kg의 TNT 폭발에 대한 근거리 및 원거리에서의 수치해석결과를 보고하였다. 사용되었던 TNT의 밀도는 1570kg/m3이다. 이 해석은 라그랑지안 유한차분코드(Lagrangian finite difference code)를 사용하여 수행되었다. 폭발물은 LSZK EOS를 사용하여 모델링되었고, 공기는 Doan Nickel EOS를 사용하여 모델링 되었다[4]. Needham은 폭발물의 반경의 1.1배, 2.4배, 2.6배, 4.5배, 11.7배, 26배 및 34배 거리에서 유체역학 변수들에 대한 결과를 보고하였다. 이는 각각 환산거리, Z, 0.058, 0.13, 0.14, 0.24, 0.62, 1.4 및 1.8m/kg1/3에 상응한다. Needham의 해석결과는 근접폭발에 대한 CFD 코드의 확인(verification)을 위하여 사용되었다. 

      본 연구에서는 Needham의 1D 모델에 대하여 폭발물은 JWL EOS를, 공기에 대해서는 이상기체 EOS를 사용하여 해석이 수행되었다. TNT의 밀도는 LLNL 밀도인 1,630kg/m3이 사용되었다. 이는 Needham에 의해 가정된 밀도보다 4%높다. LLNL밀도와 폭발물 반경 1.4m에 대한 폭발물의 무게는 18,735kg으로 Needham의 폭발물무게(= 18,000kg)와 큰 차이가 없다. 

      18,735kg의 구형 TNT의 폭발에 대하여 AUTODYN을 확인(verification)하기 위한 수치해석이 앞서 언급된, Needham에 의하여 사용된 7개의 환산거리에 대하여 수행되었다. 환산거리 Z = 0.058와 0.13m/kg1/3에 대한 해석결과는 Fig. 3 및 Fig. 4와 같이 거리 R에 따른 초과압력 p로 나타내었다. 수치해석결과의 수렴을 확인하기 위하여 4개의 요소 크기, 1, 5, 10 및 20mm가 사용되었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Verification of CFD code for calculations of incident blast wave; Z = 0.058m/kg1/3

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Verification of CFD code for calculations of incident blast wave; Z = 0.13m/kg1/3

          
        

      

      

      환산거리 Z = 0.058m/kg1/3에서 모든 요소 크기에 대하여 해석결과는 Needham의 결과와 매우 유사하였다. Fig. 3에서 대략 R = 1.3m 근처의 최대초과압력은 폭발 직후 저밀도파(rarefaction wave)가 폭발물의 표면으로부터 폭발의 중심으로 진행하고 있음을 보여준다. 환산거리 Z = 0.13m/kg1/3에서 역시 AUTODYN과 Needham의 결과와 유사하다. 저밀도파의 속도는 고려된 요소크기들에 대하여 AUTODYN에서 더 빠르지만 요소크기를 작게 할수록 Needham에 근접하는 것을 볼 수 있다. 저밀도파의 전면은 1mm의 요소크기에 대하여 폭발중심으로부터 350mm에 위치해 있다. 

      나머지 4개의 환산거리에 대해서도 AUTODYN과 Needham의 결과는 매우 유사하였다[5]. 결과에서의 차이는 메쉬크기, 해석 알고리즘, 상태식 및 TNT 밀도의 선택 때문이다. 이 해석결과에 근거하여 AUTODYN은 근접폭발에 대한 1차원 해석에 있어서 확인(verification)되었다. 

      3.2 원거리 폭발 모델에 대한 확인

      Browning et al.[15]은 LS-DYNA[16],[17]와 CTH[18]을 사용하여 환산거리, Z, 1.190, 1.587 및 1.987m/kg1/3(각각 3, 4, 5ft/lb1/3)에서의 3,629kg(8,000lb) TNT의 폭발에 대한 2차원 해석을 수행하였다. 최대입사초과압력 및 입사충격량에 대한 Browning 등의 해석 결과를 AUTODYN으로 해석된 결과와 비교하였다. TNT의 모델링에 있어 Browning 등과 본 연구는 동일하게 JWL EOS를 사용하였으며, 변수들이 값 또한 본질적으로 차이가 없다(Table 1 참조). 

      Fig. 5와 Fig. 6은 Z = 1.587m/kg1/3(= 4ft/lb1/3)에 대하여 메쉬크기 25.4, 50.8 및 76.2mm(각각, 1, 2 및 3in)를 사용한 입과초과압력과 충격량 시간이력에 대한 1차원 AUTODYN 해석결과이다. Browning 등이 US단위를 사용하여 결과를 보고하였기에 본 연구에서도 직접전인 결과비교를 위하여 US단위를 사용하였으며, 대신에 SI단위로 변환하기 위한 계수를 제공하였다. 계산된 입사초과압력 및 충격량 시간이력 모두 메쉬크기와 영향을 받지 않는 것을 볼 수 있다(Z = 1.190 및 1.987m/kg1/3에 대해서는 Shin et al.[5] 참조).

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Incident overpressure histories calculated using AUTODYN; Z = 1.587m/kg1/3; 1MPa = 145psi

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Incident impulse histories calculated using AUTODYN; Z = 1.587m/kg1/3; 1MPa = 145psi

          
        

      

      

      Fig. 7과 Fig. 8은 각각 입사초과압력과 충격량에 대하여 AUTODYN, LS-DYNA 및 CTH의 결과를 비교하였고 두 결과 모두 눈에 띌만한 차이는 없었다. 발생된 작은 차이들은 코드별로 다른 알고리즘의 사용으로 기인된 것으로 생각된다. 

      Browning 등에 의해 수행된 LS-DYNA 및 CTH의 폭발해석결과와 본 연구에서 수행된 AUTODYN의 해석결과와 비교함으로써 원거리 폭발로부터 발생된 압력과 충격량에 대한 CFD 폭발모델이 확인(verification)되었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Comparision of AUTODYN, LS-DYNA and CTH for peak incident overpressure; 1MPa = 145psi

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Comparision of AUTODYN, LS-DYNA and CTH for incident impulse; 1MPa = 145psi

          
        

      

      

      3.3 근접 폭발 모델에 대한 검증

      근접폭발에 대한 반사초과압력과 충격량의 해석에 대하여 AUTODYN을 검증(validation)하기 위한 2차원 수치해석이 수행되었다. 이 검증에는 구형 50/50 Pentolite의 폭발에 대하여 Goodman[9]과 Huffington and Ewing[10]에 의해 실험적으로 보고된 수직반사환산충격량의 측정된 값을 사용하였다(TNT의 근접폭발에 대하여 실험적 데이터는 공개된 문헌에서는 찾기 힘들다.). Goodman은 구형 50/50 Pentolite의 공중폭발에 대한 입사 및 수직반사 초과압력과 충격량에 대한 시험데이터를 보고하였다. 환산거리 Z < 0.4m/kg1/3의 범위에서는 입사충격량과 수직반사초과압력에 대한 데이터는 보고되지 않았다. 입사최대초과압력에 대한 근거리 데이터는 보고되었는데, 이 직접적으로 측정된 값은 아니지만 충격파 속도에 대한 광학적 측정으로부터 간접적으로 유도되거나 추측된 값들이다. 수직반사충격량의 데이터는 임펄스 플러그(Impulse Plug)를 사용하여 측정된 값이다[10]. 이러한 Goodman에 의해 수집된 실험데이터를 바탕으로 Z = 0.08, 0.12, 0.16 및 0.20m/kg1/3에 대한 수직반사충격량에 대하여 근접폭발에 대한 AUTODYN의 예측이 검증되었다. 

      Huffington과 Ewing은 환산거리 Z = 0.06과 0.20m/kg1/3의 범위에서의 구형 50/50 Pentolite 폭발에 대한 57개의 실험으로부터 측정된 수직반사충격량에 대한 실험결과를 보고하였다. 이 실험들에 사용된 폭발물의 중량은 0.227, 0.454 및 0.907kg이다. Huffington과 Ewing은 환산거리 Z = 0.08, 0.12, 0.16 및 0.20m/kg1/3에 대하여 각각 13, 16, 15 및 10 실험결과를 보고하였다. 

      Pentolite는 JWL EOS를 사용하여 AUTODYN에서 모델링되었고, 공기는 이상기체를 사용하였다. 사용된 Pentolite의 밀도는 1,700m/kg1/3이다. 50/50 Pentolite에 대한 JWL EOS 변수들의 값은 Dobratz and Crawford[13]에서 보고된 값들이다(Table 3 참조). 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. JWL EOS parameters for 50/50 Pentolite

          
        

        
          	
            Parameter

          
          	
            Value

          
        

        
          	
            Density, ρo(kg/m3)

          
          	
            1,700

          
        

        
          	
            A(GPa)

          
          	
            540.94

          
        

        
          	
            B(GPa)

          
          	
            9.3726

          
        

        
          	
            R1

          
          	
            4.5

          
        

        
          	
            R2

          
          	
            1.1

          
        

        
          	
            Detonation velocity, D(m/s)

          
          	
            7530

          
        

        
          	
            Adiabatic constant, w

          
          	
            0.35

          
        

        
          	
            Internal Energy, E(MPa)

          
          	
            8,100

          
        

        
          	
            CJ pressure(GPa)

          
          	
            25.5

          
        

      

      

      1kg Pentolite에 대한 1차원 해석이 AUTODYN을 사용하여 수행되었고, 해석은 충격파가 반사경계 도달하기 직전까지 진행되었다. 메쉬크기에 영향을 받지 않는 결과를 얻기위하여 4개의 메쉬크기(0.06, 0.12, 0.24, 및 0.48mm)가 사용되었다. 이 메쉬크기들은 정확한 폭발물의 무게(= 1kg)와 각각 0.13%, 0.13%, 1.0% 및 1.0% 차이가 나지만 이 차이는 해석결과에 미미한 효과를 가져올 것으로 사료된다. 메쉬크기 0.06mm를 사용하여 계산된 1차원 해석결과는 0.24, 0.48 및 0.96mm의 메쉬크기를 갖는 2차원 도메인으로 재배치(mapping)되었다. 2차원 도메인은 R×R의 크기를 갖는다(Fig. 2 참조). 여기서 R은 폭발의 중심으로부터 반사경계까지의 거리이다. 아래쪽 수평경계는 축대칭(axial symmetry)이다. 왼쪽수직경계 및 위쪽수평경계는 전달경계로 정의된다. 오른쪽수직경계는 완전반사면이다. 폭발시 충격파는 폭발중심으로부터 방사형으로 진행하기 때문에 왼쪽전달경계로부터의 에너지 손실은 거의 없다. 2차원 도메인에서 압력의 관측지점은 오른쪽완전반사경계상의(x, y) = (R, 0)이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Incident overpressure histories calculated using AUTODYN for detonation of 50/50 Pentolite of 1kg at Z = 0.12m/kg1/3

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Incident impulse histories calculated using AUTODYN for detonation of 50/50 Pentolite of 1kg at Z = 0.12m/kg1/3

          
        

      

      

      환산거리 Z = 0.12m/kg1/3에서 1kg Penlite에 대하여 계산된 입사초과압력 및 입사충격량 시간이력은 각각 Fig. 9 및 10과 같으며 해석결과는 0.06mm의 메쉬크기에 대하여 1차원 해석결과가 수렴했음을 보여준다. 반사초과압력과 반사충격량 시간이력에 대한 2차원 해석결과도 이와 유사하다(Fig. 11 및 12 참조). 또한 비슷한 해석결과가 환산거리 Z = 0.08, 0.16 및 0.20m/kg1/3에 대하여도 관측되었다[5]. 

      고려된 4개의 환산거리에 대하여 AUTODYN을 사용하여 계산되고 수렴된 수직반사충격량의 값과 Goodman 및 Huffington과 Ewing의 실험값들과의 비교는 Fig. 13과 같다. 모든 환산거리에 대하여 AUTODYN의 해석값들은 근접거리에서 측정된 값들과 매우 유사하였다. 따라서, AUTODYN은 근접폭발에 대한 2차원 해석에 있어서 검증(validation) 되었다고 사료된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Reflected overpressure histories calculated using AUTODYN for detonation of 50/50 Pentolite of 1kg at Z = 0.12m/kg1/3

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Reflected impulse histories calculated using AUTODYN for detonation of 50/50 Pentolite of 1kg at Z = 0.12m/kg1/3

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Validation of AUTODYN for calculations of normally reflected scaled impulse

          
        

      

      

      3.4 원거리 폭발 모델에 대한 확인

      원거리에서의 반사초과압력과 충격량에 대한 해석에 있어서 CFD코드를 검증(validation)하기 위한 2차원 수치해석이 수행되었다. 이 검증은 구형 C4의 폭발에 대한 Frost 등에 의해 보고된 수직반사초과압력과 충격량에 대한 측정값들을 사용하였다. Frost 등은 폭발물의 중심으로부터 1.2m 떨어진 1kg 및 0.5kg의 구형 C4의 폭발에 대한 반사초과압력과 충격량에 대한 실험결과를 보고하였다. 사용된 환산거리 Z = 1.2 및 1.51m/kg1/3에 대한 AUTODYN 해석과 Frost 등에 의한 실험값들이 비교 및 검토되었다. 

      C4에 대한 JWL EOS 변수들은 Dobratz and Crawford[13]에 의해 보고된 값들이다(Table 4 참조). AUTODYN의 모델링 기법 및 메쉬 민감도 해석은 앞서 기술된 근접폭발에 대한 해석과 유사하게 수행되었다. 1차원 해석에서는 1mm 및 0.5mm의 메쉬크기가 사용되었고, 2차원 해석에서는 1.2mm 및 2.4mm의 메쉬크기가 사용되었다.

      반사최대초과압력과 반사충격량에 대한 AUTODYN의 해석결과와 Frost 등의 실험결과와의 비교는 각각 Fig. 14 및 15와 같다. 환산거리 1.51m/kg1/3에 대하여 계산된 반사최대초과압력은 Frost 등의 결과보다 다소(32%) 작지만, 환산거리 1.2m/kg1/3의 해석결과는 Frost 등의 결과에 매우 근접하였다(Fig. 14 참조). 더욱이, 반사충격량에 대해서는 해석값과 실험값이 환산거리 둘 다에 대하여 매우 유사하였다(Fig. 15 참조). 따라서, 원거리 폭발에 대한 반사초과압력과 충격량에 대한 2차원 해석에 대하여 AUTODYN이 검증 되었다고 사료된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. JWL EOS parameters for C4

          
        

        
          	
            Parameter

          
          	
            Value

          
        

        
          	
            Density, ρo(kg/m3)

          
          	
            1,601

          
        

        
          	
            A(GPa)

          
          	
            609.77

          
        

        
          	
            B(GPa)

          
          	
            12.95

          
        

        
          	
            R1

          
          	
            4.5

          
        

        
          	
            R2

          
          	
            1.4

          
        

        
          	
            Detonation velocity, D(m/s)

          
          	
            8193

          
        

        
          	
            Adiabatic constant, w

          
          	
            0.25

          
        

        
          	
            Internal Energy, E(MPa)

          
          	
            9,000

          
        

        
          	
            CJ pressure(GPa)

          
          	
            28

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Validation of CFD code for calculations of normally reflected peak overpressure

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Validation of CFD code for calculations of reflected impulse

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 메쉬 민감도 연구
      CFD해석에 있어서 적절한 메쉬의 사용은 수치해석의 이상적인 결과를 얻기 위한 필수 과정이다. TNT 근접 폭발에 대한 축대칭을 사용한 일련의 1차원 해석이 AUTODYN을 사용하여 수행되었다. 사용된 TNT의 중량은 22.68kg(50lb)인데, 이는 구조물의 안전설계에 있어서 고려되는 전형적으로 손으로 운반이 가능한 폭발물 무게이다. 이에 대한 폭발물의 반경은 149mm이며 밀도는 고려된 폭발물의 중량을 구현하기 위하여 1,636kg/m3으로 정의되었다. TNT는 JWL EOS를 사용하여 모델링 되었고, 공기는 이상기체로 모델링 되었다. 

      TNT 폭발로부터 발생된 근접거리의 초과압력과 충격량 시간이력에 대한 메쉬 민감도 연구를 위하여 3개의 매우 작은 메쉬크기인 1, 0.5 및 0.25mm가 사용되었다. 근접거리는 Z < 0.4m/kg1/3으로 정의되었으며, 사용된 환산거리는 Z = 0.071, 0.177 및 0.353m/kg1/3이다. 결과는 Fig. 16과 같으며 Z > 0.147m/kg1/3의 범위의 결과에 대해서는 방폭설계에 있어 폭발하중산정에 종종 사용되는 CONWEP[19]의 결과와 비교하였다. CONWEP은 Z < 0.147m/kg1/3의 범위의 환산거리에 대해서는 압력 및 충격량 시간이력 데이터를 제공하지 않는다. CONWEP의 데이터는 LS-DYNA에 의하여 제공되었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 16. Overpressure and impulse histories for a spherical charge of TNT of 22.68kg

          
        

      

      

      환산거리 Z = 0.071, 0.177 및 0.353m/kg1/3에서의 초과압력 시간이력에 대하여 각각 0.5, 1 및 1mm의 메쉬크기에 대하여 수렴된 결과가 얻어졌으며, 이는 각각 R/400, R/500 및 R/1000에 상응한다. 여기서 R은 폭발의 중심으로부터 관측지점까지의 거리이다. 충격량 시간이력은 고려된 모든 메쉬크기들에 대하여 수렴하였다. 

      환산거리 Z = 0.177 및 0.353m/kg1/3에 대해서 CONWEP의 예측치들과 비교해 본 결과, CONWEP과 CFD 해석으로부터의 초과압력 시간이력들의 폭발파 도달시간, 최대초과압력 및 최대충격량의 값들은 매우 유사하였다. 압력과 충격량 시간이력의 형상은 상당한 차이를 보이기도 하였는데, 이는 초기에 팽창하는 폭발물의 물리적인 영향으로 기인한 것이다[5]. 폭발초기에 폭발물들은 대략 Z = 0.8m/kg1/3까지 팽창하여 압력과 충격량에 영향을 준다. 그럼에도 불구하고 충격하중을 받는 구조물의 응답은 주로 초과압력 시간이력의 모양이 아닌 최대초과압력과 충격량에 영향을 받기 때문에 AUTODYN과 CONWEP의 데이터는 구조물에 매우 유사한 응답을 이끌어 낼 것으로 기대된다[20],[21]. 환산거리 Z = 0.177m/kg1/3에서의 초과압력 시간이력에서 대략 t = 0.09ms에서의 1차 압력증가는 폭발 충격파가 도달하여 발생된 것이고, 대략 t = 0.13~0.4ms 근처의 2차 압력증가는 폭발초기 충격파가 폭발물의 표면을 통과하는 동시에 폭발의 중심으로 향하는 저밀도파(rarefaction wave)의 영향 때문에 발생된 것이다. 환산거리 Z = 0.071m/kg1/3에서는 폭발물의 표면에 매우 근접하여 이 근접폭발 효과가 명확히 관찰되지 않으며, 환산거리 Z = 0.353m/kg1/3에서는 이 효과가 사라졌음을 볼 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 AUTODYN을 사용한 CFD 해석을 통하여 근접 및 원거리 공중폭발모델을 확인(verification)하고 검증(validation)하였다. AUTODYN은 Needham[4]에 의해 계산된 유체역학변수들, 원거리 폭발에 대하여 CTH와 LS_DYNA를 사용하여 얻어진 입사초과압력 및 충격량, 근접 폭발에 대하여 Goodman[9] 및 Huffington and Ewing[10]에 의해 측정된 반사충격량, 그리고 원거리 폭발부터의 수직반사초과압력 및 충격량에 대한 Frost 등의 측정값들과 유사한 예측값들을 제시하였다. 

      또한 폭발압력 및 충격량 에 대한 메쉬 민감도 연구를 통하여 근접폭발에 대한 수치해석시 R/1000보다 작은 메쉬를 사용하였을 경우 수렴된 결과가 얻어지는 것으로 확인되었다. 여기서 사용된 해석결과는 최대초과압력 및 충격량에 대하여 방폭설계에서 폭발하중을 산정하는데 일반적으로 사용되는 CONWEP 하중과 비교함으로써 검증되었다. 

      폭발하중에 대한 구조물의 안전설계에 있어서의 주요 관심사는 근접거리인 반면, 기존의 폭발하중산정 설계차트들은 근접거리에 대하여 검증되지 않은 불확실한 추측성 데이터를 제시하고 있다. 더욱이, 차트들은 근접거리에서의 폭발파 이외의 파이어볼 효과 등의 근접폭발효과를 고려하지 않았기 때문에 저평가된 폭발하중을 제시할 수 있어 본 연구에서 수행된 검증된 수치해석 기법은 실제 근접폭발에 대한 구조물의 응답을 보다 정확하게 예측하는데 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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