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포탄과 충돌하는 모래의 온도 변화
Temperature Change of Sand Colliding with Cannonballs
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1. 서론

현재 지상 포탄 발사 시험이 다양한 방법으로 

시행 중이다. 그 중 비활성 포탄이 모래에 충돌할 

때의 모래의 온도에 대한 연구는 충분하지 않다. 

모래와 포탄이 마찰열에 의해서 포탄이 녹기도 

하며, 모래의 온도가 올라감에 따라 모래의 물성치

도 바뀔 수 있다. 포탄이 모래에 침투할 때의 온도

를 예측함으로써 반복적인 발사 시험에서 좀 더 

안전한 탄착지의 운용을 기대할 수 있다.

본 연구에서는 포탄 발사 시험에 있어서 포탄이 

일반적인 모래를 침투할 때의 온도 변화를 해석했

다. 연구를 통하여 포탄이 모래 속을 침투할 때의 

특성을 이해하도록 한다.

2. 이론적 배경

본 연구를 위해 사용한 프로그램은 유한요소해

석 프로그램인 AUTODYN 이다. 모래의 온도를 

알아내기 위해 포탄이 빠른 속도로 충돌할 때 모래

의 large strain, high strain, 높은 온도를 알 수 있는 

Johnson-Cook 모델을 사용했다. 이 모델의 Yield 
stress는 다음과 같이 정의된다[1].

 
   log   

     (1)

여기서 는 effective plastic strain, 
는 normal-

ized effective plastic strain rate, 는 homologous 
temperature로     를 뜻

한다.

3. 해석 및 결과

발사 시험에 사용된 포탄은 곡사포용 155mm 
K307 포탄이다. Fig 1은 포탄과 모래를 ANSYS 
Explicit Dynamics에서 모델링한 후 AUTODYN으

로 불러들여 포탄이 침투하는 경로를 예상한 후 

각 mesh에 온도를 측정하기 위해 gauge를 설치한 

그림이다. 해석조건으로 포탄의 초기 발사 속도는 

950m/s, 각속도는 125rad/s, 모래탄착지의 전체크

기는 1.8m×3.6m×3.3m로 하였으며 모래 내부 온도

를 쉽게 볼 수 있게 Explicit Dynamics의 Symmetry 
Region기능을 사용했다. 포탄의 재질은 Copper 
Alloy를 사용했고, 모래의 물성치는 Table 1에 나타

냈다.

Table 1 Material Property of Sand[2 - 5]

Density 1.59   
Bulk Modulus 80000 kPa 

Reference Temperature 293 K
Specific Heat 2.74  

Thermal Conductivity 1.3   
Shear Modulus 76900 kPa

Yield Stress 0.2 kPa 
Hydro Tensile Limit -1 kPa

Erosion Strain 2

Fig. 1 Modeling of Cannonball, Sand and Gauges
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(a) Temperature Contour of Sand at 1ms

(b) Temperature Contour of Sand at 4ms

(c) Temperature Contour of Sand at 6ms

Fig. 2 Temperature Contour of Sand 

Fig. 2는 1, 3, 6ms 일 때의 온도의 등고선을 나타

낸 것이다. 온도 분포가 일어나는 영역에서 일정한 

거리에 있는 gauge들의 온도를 그래프로 표시한 

것이 Fig. 3이다. 포탄이 모래에 처음 침투할 때의 

포탄 앞부분의 온도는 약 2,200℃까지 오른다. 포탄

이 모래의 중앙부분에 위치할 때 포탄의 주변 온도

는 약 700 - 900℃에 이른다. 포탄이 모래를 거의 

통과할 때, 포탄의 주변 온도는 약 140 - 220℃까지 

감소했다.

(a) Temperatures of gauges at 1ms

(b) Temperatures of gauges at 4ms

(c) Temperatures of gauges at 6ms

Fig. 3 Temperature of gauges

4. 결론

포탄과 모래가 충돌할 때, 포탄 앞부분 모래의 

온도는 Copper Alloy의 녹는점인 1065 - 1083℃ 

이상으로 올라가지만 4ms 이후에는 녹는점까지 

온도 상승이 일어나지 않았다[6].
향후 연구로 모래의 물성치를 다양하게 변화시

켰을 때 모래의 온도변화를 해석할 계획이다.
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