
1. 서 론

최근에 발생했던 프랑스 테러 이후 전 세계가 테러의 

위협과 직면하였다. 대도시에서 테러가 발생할 경우, 사회적 

혼란과 그 인명 피해가 얼마나 큰지를 이번 프랑스 테러를 

통해 전 세계가 다시 한 번 느꼈다. 테러위협이 전 세계적 

이목을 받게 된 사건은 뉴욕 세계무역센터 붕괴의 911테러라 

할 수 있다. 이 사건은 테러에 의해 건물이 붕괴될 수 있다는 

새로운 과제를 던졌다.
폭발하중을 받는 구조물의 설계, 이른바 방폭설계를 위한 

연구는 크게 두가지 방향으로 이루어진다. 전산유체역학

(computational fluid dynamics, CFD) 및 유한요소 수치해석

을 이용한 방법과 경험적 차트, 간략하중식, 단자유도해석법

등을 통한 방법이다. 후자는 1950년대 원거리 핵폭발로 야기

된 위협에 대한 지상군사기반시설의 설계에 초점을 맞추어

서 개발되었다. Biggs (1964), Norries et al.(1959) 등은 이러
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Abstract

The effects of near-field detonation of high explosives in free air are characterized by blast overpressure and impulses. The typical
practice for blast resistant design of structures in the United States, United Kingdom and elsewhere involves the use of the US 
government-published document of UFC 3-340-02. The UFC 3-340-02 approach has been developed for far-field detonations based
on a number of test results but not been validated for near-field detonations due to a lack of the test data. Further, the near-field 
effects including the rarefaction wave, afterburning and expanding detonation products, fireball have not been addressed in the
existing design approaches including UFC 3-340-02. Numerical studies are therefore performed to examine the effect of near-field
detonations on blast overpressure and impulse. Recommendations for determining blast loading in the near field are provided. 

Key words : Near-Field Detonation, Computational Fluid Dynamics, Afterburning, Expanding Detonation Products, Numerical Modeling

요 지

고폭탄물의 공중 근접폭발의 효과는 폭발압력 및 충격량에 의하여 특징지어진다. 미국, 영국 등 전세계적으로 구조물의 
방폭설계에 대한 일반적인 연구는 미국방부 문서인 UFC 3-340-02를 사용하여 수행된다. UFC 3-340-02는 수많은 실험데이터에 
근거하여 원거리 폭발을 대상을 개발되었지만 실험데이터의 부족으로 근접폭발에 대해서는 검증되지 않았다. 더욱이 저밀도파,
재연소, 팽창하는 폭발물, 파이어볼 등의 근접폭발효과가 UFC 3-340-02를 포함한 현재 방폭설계에서 반영되지 않았다. 따라서
폭발압력과 충격량에 대한 근접폭발효과를 알아보기 위하여 수치해석이 수행되었다. 근접거리에서의 폭발하중을 결정하기
위한 주요사항들을 기술하였다. 
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한 위협에 대하여 단자유도법에 의한 설계법을 소개하였다. 
전자는 후자의 해석결과에 대한 검증위하여 사용되거나 

또는 복잡한 폭발현상 이나 실험적으로 규명하기 힘든 경우

에 대한 예측을 가능하게 한다. 
구조물 또는 부재에 대한 방폭설계는 우선적으로 폭발효

과를 모델링 하는 것이다. 미국, 영국, 오스트리아 등에서의 

사용되는 방폭설계는 Kingery and Bulmash (1984)에 의해 

개발된 경험적인 차트의 사용을 수반한다. 이 차트는 미국 

국방부 문서인 UFC 3-340-02 (DoD 2008)에서 제시하고 

있으며 환산 거리, Z (= R/W1/3, 여기서 R = 폭발중심으로부

터의 거리,W = 폭발물의 무게)에 따른 입사 및 반사 압력 

및 충격량, 폭발파 도달시간, 폭발압력지속시간 등에 대한 

값들을 제공한다. ConWep (Hyde 1992)과 같은 컴퓨터 코드

들은 이 차트에 대한 데이터를 전산화 하여 설계차트의 

사용성을 증진시켰다. 
이러한 UFC 3-340-02에서 제시하는 방폭설계차트는 원

거리 폭발에 대한 수많은 실험자료를 기반으로 개발되었다. 
이 차트들은 근접폭발에 대한 데이터를 제시하고 있지만 

이 데이터들은 유도되거나 추측된 값들이 대부분이며 실험

적으로 검증이 되지 않았으며 이론적으로도 정밀하게 검토

되지 않았다. 이는 현재 상용 가능한 압력측정기로는 폭발시 

근접거리에서의 높은 온도와 압력으로 인하여 측정이 매우 

어렵기 때문이다 (Shin et al. 2014). UFC 3-340-02 차트는 

또한 폭발하중을 폭발파의 도달과 동시에 순간적인 압력의 

증폭과 이후 서서히 대기압으로 감소하는 형태로 가정하였

는데, 이 또한 근접거리에서의 파이어볼 내부에서의 효과를 

고려할 경우 다른 양상을 띌 수 있으며 또한 파이어볼 내부에

서의 근접폭발효과인 재연소 효과등을 고려하지 않았기 

때문에 이에 대한 재평가가 필요하다. 
근접폭발에 대한 연구는 실험기술의 한계로 인하여 제한

을 받지만, 대신에 최근 컴퓨터 기술이 급격한 발전은 이러한 

근접폭발현상에 대한 정밀한 해석을 가능하게 하였다. 검증

된 전산유체역학 코드들은 근접폭발에 대하여 발생 가능한 

폭발효과를 설명하고 압력 및 충격량에 의한 폭발하중에 

대한 예측을 가능하게 한다. 
본 연구의 목적은 구형의 폭발물에 대한 폭발하중을 합리

적으로 예측하기 위하여 실험적으로 확인하기 힘든 근접폭

발효과를 수치해석적으로 특징짓는 것이다. 본 연구에서 

근접폭발효과는 크게 재연소효과와 파이어볼 효과로 구분

하였다. 
폭발 초기 근접폭발파의 전파, 저밀도파의 생성 등을 해석

을 통하여 관찰하였고, TNT의 무게 및 파이어볼 전파 범위이

내의 환산거리에 따른 온도변화에 대하여 연구를 수행하였

다. 이어 온도변화에 대한 연구를 바탕으로 근접폭발에 있어

서 압력과 충격량에 영향을 줄 수 있는 재연소 효과에 대한 

연구를 수행하여 이에 대한 수치해석모델링 기법을 제시하

였다. 또한 근접폭발하중 산정시 고려되어야 하는 파이어볼

의 효과에 대한 연구를 수행하였다. 여기서 근접거리는 파이

어볼이 폭발압력과 충격량에 영향을 미치는 범위로 정의되

며 환산거리 Z = 0.8 m1/3을 말한다. 폭발과 관련한 저밀도

파, 온도, 재연소, 파이어볼 등의 효과들 자체에 대한 연구들

은 여러 문헌에서 찾아볼 수 있지만 환산거리에 따른 폭발하

중 산정과 관련하여 기술된 자료는 거의 없다. 
폭발 해석은 CFD 코드인 AUTODYN (ANSYS 2013)을 

사용하여 수행되었다. CFD 폭발 모델링 기법을 소개하였고, 
폭발물과 공기를 모델링 하기 위하여 사용된 상태식과 계수

들을 정의하였다.

2. CFD 모델링

폭발 해석은 폭발 및 충격 하중에 대한 수치해석에서 

널리 이용되는 AUTODYN (ANSYS 2013)을 사용하여 수행

되었다. AUTODYN은 유체의 흐름에 대한 지배보존식을 

수치적으로 풀기 위하여 유한체적법(FVM), 유한차분법

(FDM), 유한요소법(FEM) 등을 사용한다. 폭발에 대한 모델

링은 두단계로 이루어 진다. 첫 번째 단계는 오일러 유체 

알고리즘을 사용하여 공기와 폭발물을 모델링하여 폭발물

의 초기팽창을 1차원 방사형 도메인에서 구현하는 것이다 

(Fig. 1. 참조). 이 해석은 폭발파가 반사경계에 도달하기 

전가지 수행된다. 두 번째 단계는 1차원 해석결과를 구조물 

또는 반사경계를 가진 2차원 또는 3차원 도메인으로 가져와

서 해석을 수행하는 것이다 (Fig. 2. 참조). 이러한 수치해석기

법은 초기 충격파의 팽창과정에 대한 해석에서 정밀한 해석

을 가능하게 한다. 
폭발물은 방폭설계에 일반적으로 고려되는 TNT가 사용

되었다. TNT의 팽창에 따른 압력을 정의하기 위하여 

Fig. 1. 1D Autodyn Analysis.

Fig. 2. 2D Cfd Analysis Using Autodyn.
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Jones-Wilkins –Lee (JWL) Equation of State (EOS)가 사용되

었으며 다음과 같은 식으로 정의된다. 

   
   

 
     (1)

여기서 p = 폭발압력, V = 상대부피 (= ),  = 폭발

물의 초기 밀도,  =폭발 후 현재 밀도, e =폭발물의 내부에

너지, A, B, R1, R2, w = 계수들이다. JWL EOS의 계수들의 

값은 Dobratz and Crawford (1985)에서 제시한 값을 사용하

였다 (Table 1. 참조). 
식(1)의 마지막 항은 공기의 모델링에 사용된 이상기체 

상태식과 동일한 형태이며 다음과 같은 식을 정의된다.

     (2)

여기서 p = 압력,  = 비열비,  = 밀도, e = 공기의 내부에

너지이다. 이상기체 EOS에 입력된 값들은 Table 2.와 같다.

3. 근접폭발파의 전파

근접거리에서의 폭발파의 모델링 및 전파를 이해하기 

위하여 1차원 해석이 AUTODYN을 사용하여 수행되었다. 
사용된 TNT의 무게는 23 kg이며 반지름은 150 mm 이다. 
이는 손으로 운반 가능한 서류가방에 담을 수 있는 폭발물의 

양과 유사하다. Fig. 3.은 AUTODYN을 통하여 계산된 폭발 

직후 시간에 다른 압력이 변화를 보여준다. 최초 TNT 표면의 

위치는 t = 0.015 ms에서 거리 150 mm에서의 가는 선으로 

확인된다. 폭발의 팽창에 따라 이 선이 오른쪽으로 이동함을 

볼 수 있다. 최초 6930 m/s의 속도로 팽창하는 폭발충격파는 

0.020 ms와 0.025ms에 사이에 TNT의 표면에 도달하는 것을 

볼 수 있다. 이 시점에 가는 선으로 확인되는 위치와 유사한 

지점에 있는 충격파는 계속해서 바깥쪽으로 팽창함과 동시

에 저밀도파가 생성되어 폭발물의 표면으로부터 중심으로 

향하는 것을 볼 수 있다. 저밀도파는 폭발물의 중심에 도달하

기 직전 중심에서의 최고압력은 4.5 GPa가량이다. 저밀도파

는 폭발물의 종심에 t = 0.065 ms에 도달하여 압력을 급격하

게 감소시킨다.
방폭설계에서는 일반적으로 충격파의 전면에 대해서만 

고려하지만 근접거리에서는 이 저밀도파의 효과도 매우 

중요하다. 이 저밀도파가 충격파 전면뒤의 압력을 해소하기 

Parameter Unit Value

ρo kg/m3 1.225

 - 1.4

e J/kg 2.068E+05

Parameter Unit Value

ρo kg/m3 1630

A GPa 371.2

B GPa 3.231

R1 - 4.15

R2 - 0.95

w - 0.30

e J/kg 4.3E+06

Table 1. JWL EOS Parameters for TNT.

Table 2. Ideal Gas EOS Parameters.

Time
(ms) Pressure contours

0.015

0.020

0.025

0.030

0.050

0.065

0.090

Fig. 3. Blast Wave Propagation.
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전까지는 압력이력에 상당한 영향을 끼친다. 이 효과는 아래 

팽창하는 폭발물의 효과에 대해 다루는 부분에서 추가적으

로 설명하였다.

4. 폭발초기 온도

근접폭발에서 압력변환기를 사용하여 압력 및 충격량을 

측정하기 어려운 이유는 높은 압력과 온도이다. 매우 높은 

압력과 온도를 측정할 수 있는 PAINE 211, OMEGA PX1009 
등의 고성능 압력변환기는 대략 200 MPa까지의 압력에 

대한 측정이 가능하다. 이는 파이어볼 내부에서의 중심 근처

까지의 압력을 포함한다. 하지만 대부분의 압력변환기는 

1000K 이상 온도의 환경에서는 작동이 불가능하다. 이는 

파이어볼 내부의 대부분의 범위를 포함한다. 폭발 초기의 

온도변화를 관찰하기 위하여 AUTODYN을 사용하여 CFD 
해석을 수행하였다. 또한 폭발물의 무게에 따른 압력의 변화

를 관찰하기 위하여 23 kg, 960 kg, 18735 kg의 3가지 무게가 

해석에 사용되었다.
TNT 무게 23kg에 대하여 폭발물의 표면과 매우 가까운 

거리, 즉 환산거리 Z = 0.054 m/kg1/3에서의 온도는 대략 

200,000K이다 (Fig. 4.(a) 참조). (폭발물의 표면에서의 환산

거리는 Z = 0.0527 m/kg1/3이다.) 폭발파의 진행에 따라 온도

는 급격히 감소하며 파이어볼 내부의 대략 중간지점에서의 

온도는 대략 6,500K이다(Fig. 4.(b) 참조). 파이어볼의 최종 

범위는 대략 Z = 0.8 m/kg1/3이다.
환산거리에 따른 온도분포는 Fig. 5.와 같다. 온도는 폭발

물의 무게에 영향을 받지 않고 환산거리에 따라 서서히 

감소한다. 파이어볼의 가장 바깥쪽 표면 Z = 0.80 m/kg1/3에

서의 온도는 1000K이상이다. 이는 파이어볼 내부의 근접거

리에서의 폭발에 대해서는 기존에 사용되는 압력변환기의 

작동환경을 넘어서는 것을 알 수 있다. 
근접폭발효과중 하나로 재연소(afterburning)효과는 높은 

온도로 인하여 연소되지 않은 TNT의 연료가 팽창하면서 

추가적으로 주위의 산소와의 결합으로 연소하여 폭발압력을 

증가시키는 효과를 말한다. 계산된 환산거리에 따른 온도에 

대한 정보는 아래에 재연소 효과에 대한 연구에 사용되었다.

5. 재연소 효과

TNT를 포함한 대부분의 폭발물들은 산소 부족으로 폭발

시 모든 연료가 소모되지 않는다. 남은 연료들은 폭발이 

일어나는 동안 주위의 공기와 결합하여 추가 연소를 일으키

며 압력을 증가시키는데 이를 재연소(afterburning)라고 한

다. 일반적인 공중폭발에 대한 방폭설계에서는 재연소 효과

는 고려되지 않는데 이는 구속되지 않은 공간에서는 산소와

의 결합 효율이 떨어지기 때문이다. 하지만 구속된 공간에서

는 폭발물내의 연료가 주위의 공기와 섞여 활발한 산화작용

이 일어나기 때문에 재연소 효과는 폭발환경에 따라 신중히 

고려되어야 한다. 
재연소 효과가 일어나기 위해서는 두가지 조건이 요구된

다. 첫번째로는 화학작용이 일어나기에 충분히 높은 온도가 

요구되며, 두 번째로는 공기 중에 충분한 산소이다. TNT의 

경우 구성성분은 탄소, 일산화탄소, 수소, 메탄 등이며 이 

연료들은 각각의 발화 온도에서 활발한 화학작용을 일으킨

다. Souer et al. (2001), McNesby et al. (2010)의 연구에 

따르면 폭발 후 주위의 산소가 충분하고 연료와 효율적으로 

화학작용이 일어난다는 가정 하에 요구되는 온도는 1,800K
이상이다. AUTODYN에서는 재연소 효과와 같은 화학적 

작용에 의한 효과는 모델링 되지 않기 때문에 폭발파의 

진행 시점에 따른 각 단계에서 주위의 공기의 양에 따라 

(a) Z = 0.054 m/kg1/3

(b) Z = 0.353 m/kg1/3

Fig. 4. Temperature History for Spherical Detonation of TNT 
of 23 kg. Fig. 5. Temperature Variation with Expansion of TNT.
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계산된 추가 에너지를 해석모델에 적용하였다. Table 1.에서 

사용된 e는 폭발파가 주위의 공기와 결합하여 재연소하기 

전의 폭발물의 내부에너지이다. 따라서 폭발압력에 영향을 

주는 총 폭발 에너지는 폭발물의 내부에너지와 재연소 에너

지의 합이다.
Fig. 5. 와 같이 1,800K에 해당하는 범위는 Z = 0.7 m/kg1/3 

또는 팽창률 r = 13.4 이다. (여기서 팽창률은 팽창한 폭발물

의 표면에 대한 최초 폭발물의 반지름의 비율이다.) 이는 

파이어볼의 가장 바깥쪽 표면 (Z = 0.8 m/kg1/3)과 매우 가까

운 거리이기 때문에 파이어볼 내부의 대부분의 범위에서 

재연소 효과가 일어날 수 있다. 
23kg의 TNT에 대하여 폭발물의 표면과 충격파 사이의 

공기의 부피는 팽창률 r = 13.4 및 환산거리 Z = 0.7 m/kg1/3에 

대하여 33.3 m3이다. Donahue(2008)는 1 kg의 TNT의 최대 

재연소 에너지는 10.01 MJ이며 3.18 kg의 공기가 필요하다고 

보고하였다. 따라가 상온에서의 공기의 밀도는 1.225 kg/m3

에 대하여 공기의 부피 33.3 m3에 대한 재연소 에너지는 

총 129 MJ이며 1kg의 TNT 무게에 대해서는 5.67 MJ이다. 
이는 폭발에너지(96 MJ)의 132%에 상응한다. Cullis and 
Huntington -Thresher (2007), McNesby et al. (2010) 등의 

연구에 따르면 폭발 초기에는 주위의 결합 가능한 산소 

부족 및 산소와의 혼합효율이 떨어지기 때문에 재연소 효과

가 폭발파에 심각한 영향을 주지는 않는다. 본 연구에서는 

폭발물내의 연료가 주위의 공기와 충분히 섞인다고 가정하

였다. 
재연소 에너지는 폭발파의 진행 시점에서 주위의 공기의 

양에 따라 총 재연소 에너지는 6단계로 나누어 해석모델에 

적용되었으며 각 단계에 대한 재연소 에너지 ETNT가 산정되

었다 (Table 3. 참조). 팽창하는 TNT의 전면이 팽창률 r
= 1, 4, 6, 8, 10, 12, 13에 대하여 각각 t = 0.0215, 0.123, 
0.245, 0.406, 0.610, 0.897 and 1.15 msec에 도달한다.

재연소 에너지는 0.0215 msec (r = 1.0)에서 1.15 msec 
(r = 13)까지 적용된다. 폭발 팽창률에 따른 최대의 재연소 

에너지를 생산하기 위한 공기의 양은 Fig. 6.과 같다. 이를 

근거로 계산된 시간에 다른 재연소 에너지를 계산하였다. 
(Fig. 7. 참조).

최대 재연소에너지 129 MJ에 대하여 근접환산거리 Z

= 0.0707, 0.0883 및 0.176 m/kg1/3에 대한 해석결과는 Fig. 
8.과 같다. 앞서 언급된 바와 일관되게 폭발물의 표면에 

매우 근접한 환산거리 Z = 0.0707 m/kg1/3 (r = 1.34)에 대해서

는 주위의 공기의 부족으로 인하여 재연소의 효과는 미비하

다. 폭발의 팽창에 따른 압력에 대한 재연소 효과는 환산거리

가 증가함에 따라 증가한다 (Fig. 8. 참조). Z = 0.0883 (r
= 1.68) 및 0.176 m/kg1/3 (r = 3.35)에서 재연소 효과는 최고

압력에는 양향을 주지 않지만 충격량을 대략 1.5배까지 증가

시킨다. 구조해석에 있어서 구조물의 피해정도의 척도는 

최고압력보다는 충격지속시간동안 받는 충격량에 의해 결

정되므로 재연소 효과는 반드시 고려되어야 한다. 

6. 파이어볼 효과

TNT와 같은 고폭탄물의 폭발시 충격파는 중심으로부터 

방사형으로 바깥쪽으로 초음속으로 전파하기 때문에 폭발 

초기 폭발파가 폭탄물의 표면 통과시에 충격파는 폭발물보

다 공기 중의 음속만큼 더 빠르게 전파된다. 여기서 폭발물의 

전파 범위는 파이어볼의 전파범위와 같다. 일반적으로 폭발

하중 산정시 충격파에 대한 효과만을 고려한다. 방폭설계에 

있어서 전 세계적으로 기준 되는 UFC 3-340-02에서 제시하

는 방폭설계차트 또한 충격파에 대해서만 고려하였고, 매우 

step 1 2 3 4 5 6

r 1-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-13

Vair (m3) 0.87 2.1 4.1 6.8 10.1 9.4

Wair (kg) 1.07 2.58 5.02 8.28 12.4 11.5

WTNT (kg) 0.34 0.81 1.58 2.60 3.89 3.62

ETNT (MJ) 3.37 8.12 15.8 26.1 38.9 36.2

Table 3. Afterburning Energy at Each Interval for Spherical Charge
of TNT of 23 kg.

Fig. 6. Available Volume of Surrounding Air.

Fig. 7. Afterburning Energy History Input.
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근접한 거리에서의 폭발물 또는 파이어볼의 효과는 고려하

지 않았다. 따라서 이 파이어볼의 효과가 폭발압력에 미치는 

영향이 CFD해석을 통하여 관찰되었다. AUTODYN을 이용

하여 수행된 CFD 또는 열역학 유체해석에서는 폭발파의 

전파에 따른 압력이력 및 분포를 통하여 충격파, 저밀도파, 
파이어볼 효과 등에 대한 상세한 정보를 직접적으로 얻을 

수 있다. 
앞서 고려된 해석과 유사하게 23kg, 반경 150 mm의 TNT

가 사용되었고 팽창하는 폭발물 (파이어볼)의 효과를 관찰하

기 위하여 파이어볼 범위 (Z = 0.8 m/kg1/3) 이내에서 5개의 

환산거리 Z = 0.06, 0.08, 0.1, 0.2, 0.4 m/kg1/3에서 팽창하는 

폭발물이 압력에 미치는 영향을 관찰하였다. 
앞서 언급되었던 충격파와 파이어볼의 팽창 위치를 구분

하기 위하여 수행된 해석은 Fig. 9.와 같다. 충격파의 위치는 

대략 1,400 mm에서 4,700m/s의 속도로 이동하고 있으며 

이때 파이어볼의 위치는 가는 선으로 표시된 1,200 mm부근

에 위치하여 있다. 근접폭발에 대한 압력이력에 대한 평가시 

이 두가지 요소가 동시에 고려되어야 합리적인 폭발하중을 

산정할 수 있다.
5가지 경우의 폭발 근접 환산거리에 대한 압력이력 해석결

과는 Fig. 10.과 같다. 폭발전 폭탄물의 표면 (Z = 0.0527 
m/kg1/3)과 매우 가까운 거리 (Z = 0.06 m/kg1/3)에서의 압력이

력(Fig. 10.(a) 참조)에서는 파이어볼의 효과가 관찰되지 않

는다. 이는 충격파와 뒤이어 따라오는 파이어볼 사이의 거리

가 매우 짧아 명확히 구분이 되지 않기 때문이다. 환산거리 

Z = 0.08 m/kg1/3의 경우 최초 충격파 도달시 압력의 증가가 

이루어지고 뒤이어 파이어볼 도달시 2차 압력증가가 이루어

진다. 여기서 압력이력에서의 최고 압력은 파이어볼에 의한 

압력(=48 MPa)이며 충격파에 의한 압력(= 33 MPa)에 비해 

대략 1.5배 크다. 환산거리 Z = 0.1 m/kg1/3의 경우 최고압력

은 충격파에 의해 결정되지만 파이어볼 효과에 의하여 충격

파가 증가되는 것을 볼 수 있다. (충격파는 압력을 시간에 

대하여 적분한 값이다.) 환산거리 Z = 0.2 m/g1/3의 경우 파이

어볼의 효과는 그리 크진 않지만 충격파의 증가에 영향을 

주고 있다. 환산거리 Z = 0.4 m/kg1/3의 경우, 파이어볼의 

효과는 더 이상 관찰되지 않는다. 폭발파의 전파에 따른 

파이어볼 내부의 압력 감소는 압서 언급된 저밀도파의 영향 

때문이다. 최초 폭발파가 폭탄물의 표면의 도달시 발생되어 

폭탄물의 중심으로 향하는 이 저밀도파는 충격파의 진행과 

함께 파이어볼 내부의 압력을 계속해서 감소시킨다. 앞서 

재연소 효과를 고려한 폭발압력 이력의 해석결과에서의 

불규칙적인 압력이력 형태도 여기서 관찰된 파이어볼 효과

를 고려하면 쉽게 설명될 수 있다. 

(a) 0.0707 m/kg1/3

(b) Z = 0.0883 m/kg1/3

(c) Z = 0.176 M/Kg1/3

Fig. 8. Overpressure Histories with the Effect of Afterburning.

Fig. 9. Effect of Expanding Detonation Products (Fireball).
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현재 방폭설계에서 폭발하중을 산정하기 위하여 일반적

으로 사용되는 압력이력의 형태는 Fig. 10.(a)와 유사하게 

충격파의 도달시 순간적으로 증가하는 압력과 뒤이어 대기

압으로 서서히 감소하는 형태로 정의된다. 하지만 Fig. 10.(b) 
과 같이 근접폭발에서는 파이어볼의 영향으로 이상적인 

폭발압력 형태와는 상당한 차이가 있다. 더욱이 파이어볼 

효과로 인하여 충격파가 증가되는데 이는 구조물의 방폭설

계에 있어서 매우 중요한 고려사항이 될 수 있다. 

7. 결 론

국내외 방폭설계는 대부분는 UFC 3-340-02의 설계법을 

참고한다. 이 지침서는 근접폭발에 대하여 추측 및 유도된 

값들을 제시하고 있지만, 실험 데이터 부족으로 검증이 되지 

않았을 뿐더러 근접폭발시 발생 가능한 여러 가지 주요 

효과들에 대해서도 고려하지 않았다. 본 연구에서는 이를 

보완하기 위하여 방폭설계에 고려되어야 하는 주요 근접폭

발 효과인 저밀도파, 재연소, 폭발물의 팽창효과(또는 파이

어볼)등이 폭발압력과 충격량에 미치는 영향에 대한 연구를 

CFD해석을 통하여 수행하였으며 재연소 효과에 대한 모델

링 기법을 제안하였다. 
폭발시 매우 근접한 거리에서는 압력변환기가 파이어볼 

내부(Z = 0.8 m/kg1/3)의 고온에서 작동하지 않기 때문에 환산

거리에 따른 온도변화를 고려하여 실험에서 사용될 압력변

환기가 결정되어야 한다. 파이어볼 내부의 온도는 1,000K이

상으로 대부분의 압력변환기를 사용할 수 없는 환경이다. 
구속된 환경에서의 대부분의 폭발물들은 폭발시 팽창하

면서 주위의 산소와 결합하여 재연소 효과를 일으킨다. CFD
해석에서는 화학적 효과를 구현할 수 없기 때문에 이를 

열역학적 모델링에 도입하기 위한 모델링 기법이 제시되었

다. 재연소 효과는 추가 에너지를 발생시켜 근거리 압력 

및 충격량을 증가시키므로 근접폭발에 대한 폭발하중 산정

시 반드시 고려되어야 한다. 또한, 고폭탄물에 따라 폭발 

후 재연소 가능한 연료의 양이 다르기 때문에 폭발물의 

종류에 따른 재연소 효과가 고려되어야 한다. TNT 환산거리 

Z = 0.176 m/kg1/3의 경우 재연소 효과는 충격량을 최대 1.5배
까지 증가시켰다. 

폭발 초기 근접 관측지점에서 최초 충격파에 의하여 1차 

압력증가가 이루어지고 뒤이어 따라오는 팽창하는 폭발물

(파이어볼)에 의하여 2차 압력증가가 이루어진다. 매우 근접

한 거리에서는 팽창 폭발물에 의한 2차 압력증가가 1차 

압력증가보다 클 수 있으며 2차 압력증가로 인하여 충격량의 

증가를 발생시킨다. 본 연구에서 고려된 근접환산거리 Z
= 0.08 m/kg1/3의 경우 2차 압력은 1차 압력에 비해 1.5배 

가량 크다. 
현재 국내외적으로 근접폭발에 대한 설계기준이 정립되

지 않은 상황에서 본 연구에서 관찰된 근접폭발 효과들은 

근접거리에서의 폭발하중에 대한 합리적인 예측을 가능하

게 하고, 추후 근접폭발 범위에 대한 방폭설계기준을 세우는

데 일조할 것으로 기대된다. 
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