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요 약

폭약은 높은 에너지를 포함하는 반응성 물질이며 폭발이 발생할 경우 강한 빛, 높은 열, 소음 및 고압을 발생시킨다.

폭발 지점 주변의 손상은 대부분 높은 과압과 폭풍파에 영향을 받는다. 따라서 폭발에 의한 압력 및 폭풍파의 분석이

매우 중요하다. 본 연구에서는 HMX와 같은 고폭화약의 최대 과압 및 폭풍파 속도를 분석하였다. 먼저 HMX 폭발에

관하여 4가지 경우를 선정하고 폭발현상을 모델링하였으며 HMX의 양에 따른 폭발시뮬레이션을 통하여 최대 과압 및

폭풍파 속도를 도출하였다. 또한, 폭발이 Geometry 중심에서 일어난다고 가정하고 계산된 과압과 폭풍파 속도로부터

폭심에서 인접해 있는 위치의 영향을 분석하였다. 대조군으로 이용된 TNT도 함께 시뮬레이션 및 분석하였으며 HMX

시뮬레이션 결과와 비교함으로써 HMX의 상대적인 과압 및 폭풍파속도를 확인하였다. 본 연구는 HMX가 포함된 복

합화약이 폭발하였을 경우 최대 과압 및 폭풍파속도 산정 시 기초데이터로 활용할 수 있다.

Abstract − Explosives are reactive material that contain a great amount of high potential energy. They produce deto-

nation if released suddenly, accompanied by the production of strong light, high heat, great noise and high pressure.

Damage at surrounding detonation point is affected by high pressure and blast wave for explosives detonation. Conse-

quently, analysis of pressure and blast wave is very important. This study focuses on the analysis of maximum over-

pressure and blast wave of explosives for safety assurance. First of all, four cases of the amount of HMX were selected.

Secondly, maximum pressure and blast wave were calculated through detonation simulation along with a set of TNT and

HMX quantities. The peripheral effect of detonation point was analyzed by calculating overpressure and absolute veloc-

ity and considering detonation occurred in the center of geometry by HMX. Also, maximum overpressure and blast

wave of HMX were compared to equivalent amount of TNT, which was taken as a base case and verified through the-

oretical HMX graph. This study contributes to the base case for overpressure and blast wave of complex gunpowder

containing HMX.
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1. 서 론

고에너지물질은 일반 산업뿐만 아니라 군사 분야에서 많이 사용

되며 대표적인 고에너지물질은 TNT와 같은 고폭화약이라고 할 수

있다. HMX와 같은 고폭화약은 높은 에너지를 포함하고 있으며 매

우 빠른 반응을 통하여 높은 압력 및 열을 발생시킨다. 따라서 고폭

화약 폭발 시 압력 및 폭풍파를 통한 파손이 대부분이므로 폭발영향

분석이 필요하다[1]. 

TNT 및 HMX와 같은 고폭화약 폭발 사고의 경우는 고온, 고압 및

폭풍파가 주위로 전파되어 나간다[2]. 고폭화약에 의한 피해의 대부

분은 폭풍압이기 때문에 Baker는 폭풍압을 측정하기 위하여 폭발압력

산정 시 기준이 되는 TNT를 공중에서 폭발시켰다[3]. 폭발속도가 다

른 복합화약들이 폭발하였을 때 시간에 따른 압력을 측정하였다. 과

거에는 주로 폭발에서의 주요변수가 과압이었으나 현재는 과압을 포

함한 폭발량 및 폭풍파까지도 변수로 선정하여 연구되고 있다[4]. 그

리고 폭발변수를 기본으로 TNT 당량을 계산하였으나 열화학적 계

산에 의해서도 계산이 가능하게 되었다[5]. 박종천 연구팀은 메탄 연

소를 이용한 CFD(Computational Fluid Dynamics) 시뮬레이션을 통

하여 메탄가스가 폭발 시 폭발 피해 예측을 수행하였고 격자의 수렴

성, 반응모델 및 난류모델과 관련된 계수 평가를 통하여 최적 조건

을 도출하여 시뮬레이션 하였다[6]. Lee 연구팀은 가스폭발 예측을

기존 모델과 비교하였고[7] 수소 누출 및 폭발 시뮬레이션을 통하여

안전 설계에 기여하였다[8]. 이민형 및 정완진 연구팀은 고속충돌 및

폭발을 해석하기 위하여 Eulerian solver를 사용하고 결과를 검증하

였으며 추가적으로 Lagrangian solver에서 Eulerian solver로 계산중

에 변환하는 병렬화연구를 진행하였다[9]. 현재까지 다양한 전산해

석 방법을 통하여 폭발현상을 규명하고 있다. TNT 및 HMX의 폭발

현상은 폭발 시 고체화약에서 순간적으로 가스 상태로 변화하고 이와

동시에 압력이 팽창하여 높고 빠른 압력 상태의 충격파를 전달하고

주위 물체에 손상을 준다. 화약이 폭발할 경우 급격한 압력 팽창과

폭풍파 등 비선형적인 현상을 모사할 수 있어야 한다. 화약 폭발과

같은 전산모사는 1950년대부터 시작되었으며 1960년대와 1970년대에

들어서 여러 가지 수치 해석 기법들이 활발하게 진행되었다. 전산해

석은 크게 오일러리안(Eulerian), 라그랑지안(Lagrangian)과 ALE

(Arbitrary Lagrangian Eulerian) 방법으로 나누어 연구되었다.

고폭화약 폭발 시 과압이나 폭풍파가 주위에 전파되어 건물이나

인체에 큰 피해를 줄 수 있기 때문에 고폭화약의 폭발 영향에 대하

여 정확한 평가가 필요하다. 본 연구에서는 야외소각 및 야외기폭을

기준으로 하여 D Geometry를 모델링하고 Lagrangian과 Eulerian 방

법을 동시에 이용하여 폭발 시뮬레이션을 진행하였다. HMX의 양을

주요변수로 사용하여 최대 과압 및 폭풍파속도를 도출하였고 대표적

인 고폭화약인 TNT와 비교하여 HMX의 상대적인 최대 과압 및 폭

풍파속도의 크기를 분석하였다. 

2. 본 론

폭발은 짧은 시간 동안에 급속하게 대규모의 에너지가 방출하는

것으로 화학변화에 의하여 압력 및 온도가 급격하게 상승하여 주위

로 퍼져나가면서 파괴 작용을 수반하는 현상이라고 할 수 있다. 폭

발현상은 순간적으로 온도, 소리 및 압력을 동반하는 화학반응을 말

하며 기체 상태에서의 엔탈피 변화가 압력을 상승시킨다. 폭발화학

반응은 발열반응이며 강력한 에너지에 의하여 발생하는 급격한 가열

이므로 액체에서 기체 상태로 또는 고체에서 기체 상태로 변화하는

상변화가 일어난다. 폭발은 크게 물리적 폭발과 화학적 폭발로 나누

어진다. 진공용기 파손에 의한 폭발 및 급격한 끓는점에 의한 증기

폭발 등이 물리적인 폭발이며 산화, 분해, 중합 및 촉매폭발 등이 화

학적 폭발에 속한다.

폭발 현상이 발견된 이후 1899년 Chapman과 1906년 Jouguet에 의하

여 폭발상태에서의 충격파는 음속과 같다는 CJ(Chapman-Jouguet)이

론을 제시하였으며 최초의 이론이다. CJ이론에서 화학반응은 주로

반응대역으로 불리는 유한한 영역에서 유한한 속도로 진행한다. 또

한, 화약과 같은 고에너지물질이 폭발할 경우 폭발파는 음속을 갖는

다고 볼 수 있다. CJ이론은 화약이 순간적으로 폭발하고 반응하기 때

문에 폭발파가 음속에 도달한다는 가정이 들어있다. 화약이 폭발 시

반응대역 끝에서의 상태는 화약의 초기조건 및 반응생성물의 상태방

정식에만 의존한다. 또한, 발열반응을 동반한 충격파의 전파로 모델

링한다.

Fig. 1은 CJ 폭발이론을 설명하는 것으로 화약이 순간적으로 폭발

된 상태를 λ=1으로 표현한다[10]. CJ 폭발이론은 순간적으로 반응이

일어난다고 가정한 이론이기 때문에 TNT와 같은 화약 폭발에 잘 맞는

이론이며 폭발 압력과 관련이 있다.

TNT의 폭발 압력은 폭발 진원지에서의 이격거리와 방출되는 전

체 에너지량으로 결정된다. TNT가 폭발하면 고체 TNT는 고온 및

고압의 가스로 상전이가 일어나며 폭풍파와 높은 열에너지를 방출하

게 되므로 주위 기상상태와 평형을 이루고자 순간적으로 압력을 상

승시킨다. 푹풍파는 폭발 시 발생하는 충격파와 감쇄하여 음속으로

진행하는 파를 말한다. 폭풍파의 영향은 매우 짧은 시간 내에서 발

생하며 시간이 지나면 대기 압력으로 떨어진다. Fig. 2는 이론적으로

폭발지점으로부터 어떤 한 지점에서 측정된 시간에 따른 폭발 압력을

나타낸다[11]. 폭발이 발생하면 압력은 일시적으로 증가한 후 감소

하여 대기 압력으로 떨어질 때까지 누적된 값을 양의 임펄스, 음압

부의 누적 적분값을 음의 임펄스라고 한다. 고폭 화약이나 가스 폭

발 후 시간이 td에 도달하는 하면 폭발 압력은 초과 압력에 도달한

후 대기 압력과 평형을 이루기 위하여 떨어진다. 그리고 시간 음압

Fig. 1. Chapman-Jouguet detonation [10].
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력이 발생하게 되며 일정 지속시간이 흐른 후 대기 압력과 평형을 이

룬다. 폭발 압력이 대기 압력보다 크면 양의 임펄스이며 대기 압력

보다 작으면 음의 임펄스를 가진다. 과중압력(Overpressure)의 증폭

은 폭풍파의 진행 경로에서 상대적으로 밀도가 큰 물질과 부딪히면

서 나타나며 과중압력의 크기에 따라서 증폭 크기가 달라진다. 충격

파의 경우 진행방향과 대상물질이 직각이면 반사압력이 최대가 되고

평행할 경우 최소가 된다[12]. 

TNT 및 HMX가 폭발하면 폭풍파는 폭발지점으로부터 퍼져나가게

된다. TNT 및 HMX가 폭발한 후 일정시간이 지나면 폭발 반응은 완

료되지만 폭풍파는 지속적으로 이동하며 모든 건물 및 인명피해의

원인이 된다. 폭풍파에 의한 구조물 피해는 충격의 가하는 최대 과

압을 결정하게 되며 피해의 크기는 폭풍파의 지속시간과 압력상승속

도 관련이 있다. Fig. 3은 과압을 기준으로 하여 추정한다. 과압에 따

른 피해영향은 다음과 같다 

특정 질량을 가진 TNT 및 HMX가 폭발할 때 어느 정도 거리에서

얼마만큼 피해를 줄 수 있는지는 Scaling 법칙을 이용하여 추정한다.

피해를 줄 수 있는 최대 과압을 알고 있으면 환산거리와 과압과의 관

계로부터 환산거리를 구할 수 있고 이를 이용하여 영향거리를 알 수

있다. 환산거리를 구하는 식은 다음과 같다.

(1)

는 TNT의 당량, r은 폭심으로부터의 거리이며 Ze는 유도된

환산거리이다. 밀폐된 구조물에서 폭발이 일어날 경우 구조물은 부

분 또는 전파되고 그 주위로 크고 작은 파편들이 비산된다. 이러한

파편들은 주위 구조물 및 사람에게 2차피해를 발생시킨다. Clancy는

폭발물의 질량에 따라 파편이 날라 가는 최대 수직거리를 계산하였

다[13].

(2)

L은 폭발에 의해 파편이 비산되는 최대 수직거리(m)이고 W는

TNT의 질량이다.

본 연구에서는 폭발 사고시나리오로 TNT와 HMX의 양에 따라 4

가지 경우로 나누어 모사하였다. 4가지의 경우로 나누어 모사한 것은

크게 폭발량이 작은 경우의 시뮬레이션 결과는 이론적 TNT 및

HMX와 검증을 하였으며 폭발량이 큰 경우에는 외삽을 이용하여 이

론적 TNT와 HMX와의 관계를 비교하여 보았다. 두 고폭화약의 양은

비슷한 수준인 약 361 g, 1.34 kg. 2.17 kg과 3.27 kg으로 나누어 모

사를 진행하였고 각각 2, 4, 6, 8 m에서 최대압력 및 폭풍파속도를

측정하였다. TNT는 폭발에 의하여 초기 폭풍파 및 충격파의 발생 및

전파되는 과정을 Lagrangian과 Eulerian으로 대표되는 수치모델을

이용하여 계산하였다. Lagrangian 방법은 각각의 해석하고자하는 요

소 또는 질점 등이 궤적을 그리며 이동해가면서 관찰하는 방법이며

Z
e

r

m
TNT

1/3
------------=

m
TNT

1/3

L 294W
0.236

=

Fig. 2. Blast wave pressure at a fixed location [11].

Fig. 3. The extent of damage from Overpressure [13].
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Eulerian 방법은 좌표를 고정하고 그 좌표를 지나가는 해석하고자하는

요소 또는 질점을 관찰하는 방법이다. 폭발 EOS (Equation Of State)

로는 JWL(Jones Wilkins Lee), 공기는 이상기체 상태방정식을 이용

하였다. JWL EOS는 가장 널리 사용되는 상태방정식이며 Fig. 1에서

CJ점을 통과하는 등엔트로피 곡선을 기준선으로 사용하였다. JWL

EOS의 수식은 다음과 같다. 

(3)

A, B, R
1
, R

2
, ω는 상수, ρ는 밀도, ρ

0
는 기준 밀도, η = ρ/ρ

0
이며 e는

비내부에너지를 나타낸다. 

3. 결과 및 고찰

TNT 및 HMX와 같은 고폭화약이 폭발할 경우 주위 물체에 미치는

영향 요소들은 폭발 시 발생하는 압력, 속도, 폭발량 및 퍼져나가는

방향등이 있다. 

폭발은 고온으로 주위 물체에 영향을 준다고 생각하기 쉽지만 고

온의 열보다는 순간적인 압력과 폭풍파등이 더 큰 영향을 미친다. 비

교 대상인 TNT의 경우 2 m 지점에서의 압력분포는 0.363 kg이 중심

에서 폭발할 경우 약 2,960 kPa, 1.35 kg의 경우 약 6,000 kPa, 2.17 kg의

경우 약 7,620 kPa 그리고 3.27 kg의 경우는 9,180 kPa의 최대압력을

보였다. HMX의 경우에는 2 m 지점에서의 압력 분포는 0.351 kg의

HMX가 중심에서 폭발할 경우 약 4,190 kPa, 1.34 kg의 경우 약 8,870 kPa,

2.17 kg의 경우 약 11,100 kPa 마지막으로 3.25 kg의 경우는 13,300 kPa

P A 1
ωη
R1

-------–⎝ ⎠
⎛ ⎞e

R
1

η
-----–

B 1
ωη
R2

-------–⎝ ⎠
⎛ ⎞e

R
2

η
-----–

ωρe+ +=

Table 1. Maximum pressure in accordance with explosives quantity

and distance (Below 3.27 kg of TNT and HMX, Unit: kPa)

0.363 kg 1.35 kg 2.17 kg 3.27 kg

2 m 2,960 6,000 7,620 9,180

4 m 781 1,870 2,480 3,170

6 m - 852 1,180 1,540

8 m - 479 658 880

0.351 kg 1.34 kg 2.17 kg 3.25 kg

2 m 4,190 8,870 11,100 13,300

4 m 1,040 2,670 3,590 4,620

6 m - 1,170 1,650 2,180

8 m - 625 881 1,200

Fig. 4. Pressure variation in accordance with explosives quantity and distance (TNT and HMX).
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의 최대 과압을 보였다. 최대 과압은 인체 및 폭발 주변에 손상을 주는

정도를 결정하는 하나의 중요한 변수가 된다. 특히 주변 어느 한 구

조물의 경우는 최대 과압 중 어느 하나가 지배적인 효과를 나타내기

도 한다. 예를 들면, 육상에 있는 자동차 및 기차 등에 손상을 주는

것은 주로 충격면에 따른 폭풍파이며 건축구조물이 손상을 받는 것

은 충격에 의한 것이다. TNT 및 HMX 폭발의 경우 매우 짧은 시간

에 발생하며 인체가 받는 치명적인 손상 과압은 약 690~1,380 kPa이

다. 또한, 건물의 붕괴 및 파편으로 인한 인체 손상은 더 낮을 압력

에서도 치명적일 수 있다. 

각 거리에 따른 최대 과압은 Table 1와 같다. Table 1에서 가로축은

TNT와 HMX의 양이며 세로축은 폭심으로부터의 거리이다. TNT와

HMX의 폭발량을 증가시켜 가면서 또는 거리를 변경하여가면서 최

대압력을 비교분석하였다. TNT 및 HMX의 폭발 압력을 비교하면,

비슷한 양의 고폭화약이 폭발하였을 때 HMX가 TNT보다 각 거리

에서의 최대 과압이 더 높은 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4는 TNT와 HMX의 각 폭발량과 거리에 따른 압력을 보여준

다. 폭발량이 증가함에 따라 각 거리에 따른 압력도 대체로 증가하

며 폭발량에 관계없이 폭심으로부터 약 10 m까지 매우 심각한 피해

를 주는 것으로 분석되었다. 사람과 건물 등은 압력에 의한 피해가

대부분이므로 4가지 경우를 분석한 결과 적어도 6 m 지점까지도 약

852~2,180 kPa의 매우 높은 압력이 미치는 것을 알 수 있다. 

Sochet 연구팀은 Autodyn 폭발 시뮬레이션을 이용하여 공기 중에서

TNT 폭발 시 환산거리에 따른 과압을 확인하였다[14]. 폭발의 경우

매우 짧은 시간 안에 반응이 이루어지기 때문에 압력 및 절대속도 등을

실험으로 측정하기에 어려움이 있으므로 이론적 TNT 및 HMX와 비

교하였다. Fig. 5는 TNT와 HMX의 폭발 모사를 통하여 이론적으로

검증하여 보았다. TNT 및 HMX가 폭발할 경우 최대 과압과 환산거

리의 관계를 통하여 이론적으로 검증을 한 결과 폭발량이 작을 경우

폭발량에 관계없이 이론적 TNT 및 HMX 그래프와 유사한 결과를

얻을 수 있었다. Fig. 6은 이론적 TNT 및 HMX와 폭발량이 큰 경우

Fig. 5. Comparison of detonation simulation of theoretical TNT and

HMX (Small explosives quantity).

Fig. 6. Comparison of detonation simulation of theoretical TNT

and HMX (Large explosives quantity).

Table 2. Maximum pressure in accordance with explosives quantity

and distance (Over 7,46 kg of TNT and HMX, Unit: kPa)

8.1 kg 21.1 kg 47.1 kg

2 m 13,000 18,800 24,000

4 m 4,710 7,690 11,300

8 m 1,360 2,490 3,960

10 m 708 1,650 2,650

15 m 342 737 1,230

7.46 kg 21.1 kg 47.1 kg

2 m 19,100 28,300 34,000

4 m 6,610 11,800 16,600

8 m 1,820 3,670 5,880

10 m 1,120 2,390 3,900

15 m 462 1,010 1,770
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를 외삽을 통하여 비교하여 볼 수 있으며 Table 2는 최대 과압을 나

타낸다. 

Table 3은 폭심에서 TNT 및 HMX와 같은 고폭화약 폭발 시 각 거

리에 따른 최대 절대속도를 나타낸다. Table 3에서 가로축은 TNT와

HMX의 양이며 세로축은 폭심으로부터의 거리이다. TNT와 HMX

의 양을 증가시켜 가면서 또는 거리를 변경하여가면서 최대 폭풍파

속도를 도출하였다. 폭발량이 증가할수록 최대 절대속도도 함께 증

가하는 경향성을 보이며 폭발량에 관계없이 2 m 지점에서 TNT는

약 1,610 m/s, HMX는 1,960 m/s 이상의 매우 빠른 속도를 보였다.

Fig. 7은 TNT와 HMX의 유사한 양이 폭발하였을 경우 HMX가 TNT

보다 1.20~1.22배 폭풍파속도가 높은 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 고에너지물질 중 분자화약으로서 가장 폭발력이 큰

HMX를 양에 따라 폭발 시뮬레이션을 진행하였으며 최대 과압 및

폭풍파속도를 계산하였다. 고에너지물질 중 대표적인 물질인 TNT가

폭발할 경우를 대조군으로 하고 계산된 HMX의 최대 과압 및 폭풍

파속도와 비교하였다. HMX의 최대 과압은 폭심으로부터 거리가 가

깝고 양이 많을수록 크다. 순간적으로 매우 빠른 반응이 발생하고 큰

에너지가 방출됨으로서 약 4,190~13,300 kPa 범위의 높은 과압을 형

성하며 양에 관계없이 2 m 거리에서는 빌딩을 전파할 정도의 위력

을 가졌으며 HMX의 양이 큰 경우에서는 분화구를 생성할 정도의

매우 큰 최대 과압을 보였다. 최대 폭풍파속도는 HMX의 양에 따라

약 1,960~3,570 m/s의 범위를 보였다. HMX와 대조군인 TNT를 비

Table 3. Maximum blast wave of explosives quantity and distance

(TNT and HMX, Unit: m/s)

0.363 kg 1.35 kg 2.17 kg 3.27 kg

2 m 1,610 2,510 2,750 2,960

4 m 635 1,070 1,430 1,870

6 m - 671 816 953

8 m - 445 562 679

0.351 kg 1.34 kg 2.17 kg 3.25 kg

2 m 1,960 3,040 3,320 3,570

4 m 764 1,310 1,770 2,290

6 m - 816 990 1,160

8 m - 542 683 824

Fig. 7. Maximum blast wave of each distance in accordance with explosives quantity.
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교한 결과 HMX의 양을 기준으로 TNT보다 최대 과압은 1.41~1.47

배가 높았으며 폭풍파속도는 1.20~1.22배가 더 크게 분석되었다. 본

연구에서는 고폭화약 중 가장 폭발력이 큰 HMX를 대상으로 양과

거리에 따라 폭발 모사를 수행하였으며 HMX의 최대 과압 및 폭풍

파속도를 구하여 TNT와 비교하였다. 이를 통하여 HMX가 포함된

복합화약의 압력 분포 및 폭풍파속도 분석이 가능할 것이다.
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