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ABSTRACT

In this paper, fluid-structure of interaction behavior of a fluid-filled cylindrical polymer

container impacted by a high speed spherical projectile was studied using ALE(Arbitrary

Lagrangian Eulerian) method. The hydrodynamic ram phenomenon occurred by the impact

projectile penetrating through the container was investigated by examining time histories of

projectile velocity and fluid pressure and density. The analysis results were agreed

reasonably well compared to those by experiments.

초 록

본 논문에서는 유체를 포함하고 있는 원통형 용기에 고속의 충격체가 관통하는 경우에 

대하여 ALE(Arbitrary Lagrangian Eulerian) 방법을 사용하여 유체-구조 연성해석을 수행하

였다. 해석모델은 물이 채워진 원통형 폴리머 용기를 고려하였으며, 상용유한요소해석 프

로그램 LS-DYNA를 사용하여 연구를 수행하였다. 고속의 충격체가 유체를 포함하고 있는 

용기에 충격하여 관통하면서 발생한 수압램 현상에 대해 충격체의 거동 시간이력, 유체의 

압력 및 밀도 변화를 통하여 발생하는 유체-구조 상호작용 현상을 분석하였다. 해석 결과

는 실험 결과에서 얻은 결과와 비교하여 타당성을 검증하였다.

Key Words : Analysis of Fluid-Structure Interaction(유체-구조 연성해석), ALE(Arbitrary

Lagrangian Eulerian), Hydrodynamic ram(수압램)

Ⅰ. 서 론

일반적으로 전투용 비행체는 경량성 및 공력 

특성의 저하를 막기 위하여 날개의 외피 안쪽을 

연료탱크로 사용한다. 이 경우 연료탱크는 전투환

경에서 외부의 위협을 받으며 외부의 충격에 의하

여 심각한 전투 손상을 입을 수 있다. 수압램 현

상는 대표적인 전투 손상으로 유체를 포함하는 구

조물에 고속의 물체가 관통/폭발과 함께 발생되

며, 이 현상은 연료탱크가 있는 날개 구조물에서 
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일어날 수 있다. 수압램 현상로 인하여 유체 내부

에는 최대 약 600기압 이상의 높은 압력을 발생할 

수 있으며, 이러한 압력은 비행체 날개 구조물에 

대하여 심각한 손상을 초래한다[1].

수압램 현상은 유체와 구조물 사이의 상호작

용에 밀접한 관계가 있기 때문에 정확한 수압램 

현상을 규명하는 것은 상당히 어렵다. 그러나  

수압램 현상에 의한 전투기의 심각한 전투손상을 

예방하기 위하여 고속충격에 의한 수압램 현상이 

구조물에 미치는 영향을 잘 이해하고 있어야 한

다[2].

수압램 현상은 충격체의 진행과정에 따라 충

격, 관통, 공동생성 그리고 탈출의 4단계로 구분 

할 수 있다[3]. 각 단계에 따라 구조물은 각기 다

른 형태와 정도로 구조물에 손상이 발생하게 된

다. 충격체가 유체를 포함한 구조물에 고속충돌

하여 관통하게 되면 충격체가 가지고 있던 에너

지가 유체로 전달된다. 유체로 전달된 에너지는 

높은 압력의 반구형태 충격파를 발생하게 된다.

이를 충격단계라고 하며, 주로 충격체가 충돌한 

부근에 영향을 주게 되며, 충격파의 크기는 충격

체의 충돌에너지에 의하여 결정된다.

관통단계는 충격체가 유체를 관통해 나가는 

단계로 충격체는 유체에 의해 항력을 받게 되며 

이로 인하여 속도는 감소하게 된다. 또한 충격체

가 이동하는 경로 주변의 유체에서는 충격체로 

인하여 방사형태의 압력장이 발생하며, 이 압력

장은 상당한 크기와 긴 지속시간을 가지고 있기 

때문에 구조물 파괴의 주요 원인을 제공한다.

충격체가 유체를 통하여 이동함에 따라 충격체 

뒤에는 순간적으로 유체가 비는 공동(Cavity)현상

이 발생하는데 이를 공동생성단계라고 한다. 이 

공동은 충격체가 반대쪽 구조물 벽을 통하여 빠져

나간 이후에도 압력파에 의하여 계속 확장과 수축

을 반복하면서 조금씩 사라지는 진동현상을 보인

다. 이후 탈출단계에 이르러 충격체는 초기 충격

단계와 유체에서 발생한 충격파에 의하여 응력이 

발생한 구조물의 반대편 벽을 빠져나가게 된다.

항공 기술 선진국에서는 1970년대 이래로 수

압램 현상으로 발생하는 전투 손상을 예방하기 

위하여 수압램 현상에 많은 관심을 기울이고 있

다. 연구 초기에는 다양한 연구자들[4-6]에 의하

여 유체를 포함하고 있는 용기에 충격체를 충돌

하여 발생하는 수압램 현상에 대하여 연구하였

다. 한편 Ball[3,7]은 피스톤 이론을 적용하여 수

치 해석적으로 현상을 예측하는 방법을 시도하였

으나, 구조해석코드에서 획득한 결과와 실험의 

결과를 맞추는 것은 실패하였다. 이후, Kimsey[8]

는 연속체 방정식과 재료 구성방정식을 이용하여 

수압램 현상을 예측하는 시도를 하였다. 이 연구

에서는 라그랑지(Lagrangian) 유한 요소법을 기

반으로 관통이 발생하는 원형 탱크에 대하여 수

압램 현상 연구를 수행하였다. 해석결과 많은 요

소들에서 아주 큰 크기의 요소 왜곡이 발생하였

지만 획득한 결과를 통하여 현상을 이해할 수 있

는 수준이었다.

수압램 문제에서 라그랑지 방법을 사용하였을 

경우 요소의 왜곡이 발생하는 것이 문제이다. 그

러나, 오일러(Eulerian) 방법의 경우는 고정된 격

자망을 사용하기 때문에 요소의 왜곡 문제에서 

자유롭다. 1990년대 초반 라그랑지 방법과 오일

러 방법의 단점을 보완하고 장점들을 상황에 맞

게 적절하게 결합한 형태의 새로운 ALE

(Arbitrary Lagrangian Eulerian) 방법[9-13]이 개

발되었다. 이 방법은 주로 구조와 유체의 연동해

석과 같이 요소에서 큰 왜곡이 발생하는 문제에

서 주로 사용되고 있다.

본 연구에서는 유체가 채워진 폴리머로 된 원

통형 용기에 구형 발사체가 고속으로 충격,관통

하는 문제에 대하여 ALE 방법을 채용하여 유체-

구조연성해석을 수행하였다. 상용유한 요소해석 

프로그램 LS-DYNA를 사용하여 충격체와 용기는 

라그랑지 요소로, 그리고 유체는 ALE 고체요소

로 모델링 하였다. 해석 결과를 실험의 결과와 

비교하여 해석의 타당성을 검증하였고, 충격체의 

거동시간이력, 유체의 밀도 및 압력변화, 에너지

시간이력 등에 대하여 고찰하였다.

Ⅱ. 해 석

2.1 ALE 방법

ALE 방법의 지배방정식은 요소와 요소사이의 

질량 보존식, 운동량 보존식, 그리고 에너지 보존

식에 의하여 구성된다. 이러한 3가지 보존식은 

물체의 요소 속도 및 변위를 계산하는데 사용되

며, 아래의 식 (1)-(3)은 각각 질량 보존의 법칙,

운동량 보존의 법칙, 그리고 에너지 보존의 법칙

에 대한 식을 나타내고 있다. 여기에서 는 밀

도를, 는 변위를,  는 물체 속도를, 는 요소 

속도를, 그리고 는 에너지를 의미한다.












(1)




 (2)
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


   (3)

라그랑지 방법에서 보존식은 물체의 속도와 

요소에서의 속도가 동일하다고 가정하고 물체에

서 발생하는 변형된 메쉬를 계산하게 된다. 이때 

요소에서 큰 크기의 왜곡이 발생하게 되는데, 계

산을 계속하기 위하여 왜곡이 발생한 요소를 조

정하는 복잡한 과정을 통하여 계산을 진행시킬 

수 있다. 그러나 이러한 방법들은 굉장히 큰 계

산 용량이 필요하며, 왜곡이 발생한 요소를 조정

하는 과정을 통하여 얻은 결과도 신뢰성이 높지 

않을 수 있다.

오일러 방법에서는 고정된 요소망을 사용하기 

때문에 요소에서의 속도를 0으로 두고 계산을 진

행하게 된다. 첫 번째 단계에서 발생하는 왜곡의 

크기가 허용된 구간 안에서는 라그랑지 방법을 

통하여 계산을 진행하게 되며, 계산 중 요소에서 

큰 왜곡이 발생하게 되면 오일러 방법으로 전환

하여 계산을 계속 하게 된다. 오일러 방법에서는 

발생한 요소의 속도를 0으로 재설정하고, 변형된 

요소의 절점을 원래의 요소 절점으로 복원하여 

계산을 진행하게 된다.

ALE 방법은 앞서 서술한 오일러 방법과 비슷

한 과정을 걸쳐서 계산이 진행되게 된다. 그러나,

변형이 발생한 요소의 절점을 원래의 요소 절점

이 아닌, 스무딩 알고리즘(smoothing algorithm)

을 통하여 보간된 요소의 절점으로 재설정을 하

게 된다. 또한, 스무딩 알고리즘에 의하여 재설정

된 요소망에 물체의 유동(flux)이 적용되며, 이러

한 유동의 크기는 스무딩 알고리즘에 의하여 결

정된다. 이러한 반복적인 과정을 통하여 ALE 방

법에서는 발생하는 요소의 왜곡과 계산상의 오차

를 최소화하면서 계산을 진행해 나가게 된다. 그

러나, 스무딩 알고리즘에 의해 요소망을 재설정 

하는 과정에서 비교적 큰 크기의 계산 시간이 요

구되는 단점도 있다.

2.2 유한요소모델링

Figure 1은 본 연구에서 고려한 해석형상의 개

략적인 모습을 보여주고 있다. 원통형 용기는 약 

0.6 mm 두께의 일반 PET(polyethylene teren-

phthalate)병 용기로 길이는 260 mm 이다. 투명

한 PET 폴리머 용기를 선택한 이유는 수압램의 

주요현상(충격, 관통, 공동생성 그리고 탈출단계)

을 실험적으로 관측하고 이를 해석결과와 비교하

기 위한 것이다. 충격체가 충돌, 관통하는 용기의 

입구부분의 지름은 85 mm, 충격체가 관통한 후 

용기를 빠져나가는 출구의 지름은 25 mm이다.

Fig. 1. Schematic of fluid fil led container

Fig. 2. Mesh of analysis model

용기에는 물이 가득 차 있으며, 지름이 6 mm 인 

원형 강철 충격체를 사용하여 초기 속도() 200

m/s 으로 고속 충돌하도록 하였다. 고려한 해석

형상은 충격체의 경로를 기준으로 대칭인 형태이

므로 전체의 1/4만을 대칭 경계조건을 이용하여 

모델링하였다. 또한 충격체가 빠져나오는 용기의 

좁은 끝 부분에서 축방향의 변위를 구속하였다.

Figure 2는 본 연구에서 고려한 해석 유한요소 

모델을 보여주고 있다. 용기는 4336개의 쉘요소

를, 충격체는 112개의 강체요소를 사용하여 모델

링 하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 유체는 용기 

안은 물로, 밖은 보이드(Void)로 되어 있다. 유체 

요소는 ALE 방법을 채택한 238672개의 고체 요

소(ELFORM=12)를 사용하였으며, 물과 보이드 

사이에는 동일한 접촉면을 공유하여 흐름을 표현

하였다. 이러한 문제와 같이 충격체와 용기의 고

속 충돌, 그리고 충격체의 이동에 따른 유체의 

거동을  잘 표현하기 위해서는 충격체가 지나가

는 주변으로 높은 밀도의 격자망을 사용하여 유

체와 구조물 상호작용을 고려하는 것이 유리하

다. 본 연구에서는 사전 연구를 통하여 충돌과 

유체의 거동을 효과적으로 나타낼 수 있는 격자

망을 사용하였다(현재 모델보다 상세한 요소망을 

사용한다면 충격체 거동시간이력 등에 대하여 더 

유사한 결과를 얻을 수 있으나, 계산자원의 한계

와 상세한 요소망의 ALE 요소의 경우 해석에서 
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불안정성을 야기할 수 있기 때문에 적절한 요소

망을 사용하는 것이 중요하다[12]).

2.3 구성요소 모델링

유체인 물은 프로그램 내 물의 점성 구성 방

정식을 정의하여 모사하였다. 점성 구성 방정식

은 응력 텐서( )를 동적 점성계수(), 편향변형

율속도(


′), 그리고 압력( )의 함수로 되어있다.

여기에서 압력은 Mie-Gruneisen 방정식으로 압

축을 받는 경우와 인장을 받는 경우에 대하여 다

음과 같이 구할 수 있다. 아래의 식 (4)은 압축을 

받는 경우이며, 식 (5)는 인장을 받는 경우이다.

여기에서 는  곡선의 절편(intercept)을,

 ,  , 는  곡선 기울기의 계수를, 

는 Gruneisen 감마를 의미한다. 본 연구에서 고

려한 물성치 및 상태변수는 참고문헌[12,14]을 참

조하였으며, Table 1에 자세히 나타나 있다.



 


 














 



(4)


 (5)

용기와 충격체의 재료는 각각 강철과 PET이며 

물성치는 Table 2에 정리되어 있다. 여기서 PET

의 물성치는 Buchar 등[15]과 PLASTECH [16]에

서 제공하는 정보를 참조하였다. PET는 폴리머 

재료의 대표적인 종류의 하나로, 큰 소성 변형률

과 변형률 속도에 따른 거동이 달라지는 재료의 

 (Kg/m3) 1000 S2 0

 d (Pa·s) 0.89 x 10
-3 S3 0

C(m/s) 1448 0.11

S1 1.979 A 3.0

Table 1. Material property for water

PET Steel

E (GPa) 2.25 207

 0.39 0.28

 (Kg/m3) 1380 7830

 (MPa) 41.5 -

 (MPa) 60 -

 0.153 -

Table 2. Material property for solid

특성을 가진다. 또한, 수압램 현상은 높은 변형률 

속도를 일으키기 때문에 PET 용기 내부에서 발

생하는 현상을 고려할 수 있는 폴리머 재료 모델

링에는 한계가 존재한다.

유체-구조 연성해석과 같이 유체와 구조사이의 

상호작용을 다루는 문제에서는 각각의 모델링 요

소들 사이의 상호접촉 조건을 정의하는 것이 중

요하다. 본 연구에서는 구조와 구조(충격체와 용 

기) 사이의 접촉 조건은 벌칙함수 방법      

(Eroding_Surface_to_Surface)을 적용하였다. 유체

와 구조(물과 충격체, 알루미늄 용기 및 아크릴

벽)사이의 상호 작용은 벌칙함수를 기본으로 하

는 Constrain_Lagrange_in_Solid (CTYPE=4,

penalty coupling)결합을 적용하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 충격체 거동시간이력

Figure 3은 본 연구에서 수행한 유체-구조연성

해석으로 얻은 충격체의 거동시간이력을 실험을 

통하여 얻은 결과와 비교하여 보여주고 있다. 여

기서 실험결과는 유체를 포함하는 원통형 용기에

(a) displacement

(b) velocity

Fig. 3. Time history of projectile behavior
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고속의 충격체가 초기속도 200 m/s로 충돌, 관

통하는 경우에 대한 것으로 참고문헌 [17]에서 

수행된 결과이다. 초기 속도 200 m/s로 용기의 

입구 벽면을 고속으로 충돌한 충격체는 입구 벽

면을 관통하여 유체 내부로 진행하면서 충격체의 

속도가 감소하고 있음을 볼 수 있다. 그림에서 

나타나듯이 실험과 전산해석 결과는 상당히 유사

한 경향을 보이고 있다. 그러나, 시간이 지나감에 

따라 전산해석과 실험에서의 이동거리, 속도 시

간이력이 약 5% 정도의 차이를 보이는데, 이는 

전산해석상에서 유체-구조 상호작용의 한계를 고

려하였을 때 비교적 정확한 결과라고 할 수 있

다.

3.2 유체 압력 분포 및 시간이력

Figure 4는 충격체가 유체를 지나가면서 발생

하는 유체 압력 분포를 시간에 따라 나타내고 있

다. Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이 고속의 충격체가  

용기의 입구 벽면을 충돌하게 되면 충격체가 가

지고 있던 높은 운동에너지를 용기의 벽면을 통

하여 유체로 충격파를 전달하게 되며 이로 인하

여 반구형태의 압력이 유체내부에 발생하게 된

다. 용기의 입구 벽면을 충돌, 관통해 유체로 들

어온 충격체는 유체와 접촉하여 상호작용을 하며 

반대쪽 벽을 향하여 이동한다. 충격체가 유체내

부로 진행하면서 충격체는 유체에 의하여 항력을 

받게 되고, 충격체 주변으로 유체에 방사형 압력

장이 발생하였다. 또한, 충격체가 이동함에 따라 

충격체 뒤에는 유체가 비는 공동현상이 발생하였

는데 이는 Fig. 4.(b) ~ (d)에서 볼 수 있다. 이후 

충격체는 앞서 발생한 충격파에 의하여 응력이 

발생한 구조물의 반대편 벽을 관통해 나가게 되

며, 구조물 벽근처의 유체에서는 압력파가 확장

과 수축을 반복하는 진동현상이 발생하게 된다.

수압램 현상으로 유체에 발생하는 압력은 구

조물의 파손의 원인이 되므로, 유체 내부에서 발

생하는 압력을 파악하는 것은 수압램 현상을 이

해하기 위하여 필수적이다. Fig. 5는 유체에서 발

생하는 압력의 크기를 알아보기 위하여 Fig. 4.

(a)에서 나타낸 바와 같이 유체 내부의 두 위치

(P1, P2)에서 발생하는 압력을 시간에 따라 나타

낸 것이다. 그림에서 용기의 충격 벽면과 가까운 

위치에 있는 P1에서의 압력시간이력에서 0.05 ms

와 그 이후로 주요한 두 개의 유체내부의 압력 

상승이 나타나는데, 이는 충격단계에서 발생한 

충격파(shock wave)와 관통단계에서 발생한 압

력파(drag wave)를 의미한다. 그림에서 볼 수 있

듯이 발생하는 압력이 시간에 따라 증가하고 감

(a) t = 0.02 ms

(b) t = 0.05 ms

(c) t = 0.5 ms

(d) t = 1.5 ms

Fig. 4. Timeline of pressure distribution

소하는 경향은 비교적 유사하게 나타나고 있으

나, 발생하는 압력의 크기는 차이를 보이고 있다.

이는 발생하는 압력은 유체를 포함하고 있는 구

조물(용기)의 변형과 밀접한 영향이 있는데, 본 

연구에서 고려한 용기의 재료 물성치 모델링의 

문제로 인하여 전산해석과 실험사이에서 차이가 

발생하는 것으로 판단된다. 일반적인 구조재료와 

달리 폴리머는 수십에서 100% 이상의 매우 큰 

소성변형을 하는 특징이 있는데 이 정도의 소성

변형을 정확히 모사하기는 매우 어렵다. 또한 탄

성-소성의 경계도 불확실하며 큰 변형률속도

(high strain rate) 상태에서 폴리머 재료의 점성

도 영향이 있는데(eg., [18]) 모든 변형률속도에 

대해 물성치 선도를 구하는 것은 현실적으로 불

가능 하므로 본 연구에서는 응력-변형률 선도에 
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(a) P1

(b) P2

Fig. 5. Time history of pressure variation

대해 민감도 해석 등 다양한 방법을 시도하였으

나 완전히 일치하는 결과를 얻지는 못하였다. 이

와 더불어 구조의 변형이 클수록 구조-유체 상호

작용의 오차가 증가하게 되는데 구조의 강성이 

증가하여 변형이 작을수록 압력의 크기와 최대압

력 발생시점의 시간지연이 실험결과와 보다 더 

잘 일치하는 것으로 알려져 있다[19]. Fig. 5의 

비교에서 초기에는 구조변형의 크기가 상대적으

로 작으므로 유체와의 상호작용도 상대적으로 작

으므로 오차가 작게 나타나나, 점차 구조변형이 

크게 발생함에 따라서 상호작용의 크기가 증가하

고 따라서 이에 의한 오차도 증가하는 것으로 판

단된다.

이러한 폴리머 재료의 재료 물성치 모델링의 

한계 등으로 인하여 기존의 연구에서는 폴리머 

용기 내부에서 발생하는 수압램 현상을 예측하지 

못하였으나, 본 연구에서는 폴리머 용기 내부에

서 발생하는 수압램 현상을 정성적으로 분석할 

수 있음을 보였다.

3.3 유체의 공동생성

고속의 충격체가 유체 내부를 지나가면서 유

(a) Analysis, dp = 80 mm

(b) Analysis, dp = 120 mm

(c) Experiment, dp = 80 mm

(d) Experiment, dp = 120 mm

Fig. 6. Timeline of cavity evolution obtained
from analysis and experiment

체는 충격체에 의하여 주변으로 밀려나게 되며,

충격체 뒤로는 원뿔 형태의 공동이 생성된다. 생

성된 공동은 충격체의 운동에너지 크기에 따라서 

형태와 크기가 영향을 받게 되며, 충격체의 이동

에 따라서 공동의 형태와 크기가 변화한다. Fig.

6은 충격체의 이동거리가 80 mm, 120 mm일 때 

발생한 공동의 크기를 충격면에서 40 mm 떨어

진 지점에서 전산해석과 실험을 통하여 나타내고 

있다. 그림에서 볼 수 있듯이 전산해석을 통하여 

충격체의 이동거리(dp)가 80 mm일 경우 22.8

mm 크기의 공동이, 120 mm일 경우 24 mm 크

기의 공동이 생성되었으며, 실험에서는 이동거리

이동거리(dp)가 80 mm일 때 23.4 mm 크기의 공

동이, 120 mm일 때 24.7 mm 크기의 공동이 발

생하였다. 전산해석과 실험에서 발생한공동의 크
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기는 약 2.5%와 2.8%의 차이를 보이고 있지만,

발생한 공동의 형태가 매우 유사할 뿐만 아니라 

발생한 오차 역시 전산해석을 통하여 실제 발생

한 공동의 생성을 적절하게 예측할 수 있는 수준

이라고 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 유체를 포함하고 있는 폴리머

로 된 원통형 용기에 원형 충격체가 관통하는 문

제에 대하여 ALE 방법을 채용하여 유체-구조 연

성해석을 수행하였다. 충격체와 용기는 라그랑지 

요소로, 그리고 유체는 ALE 고체 요소로 모델링 

하였다. 해석결과를 실험을 통하여 얻은 결과와 

비교하여 해석의 타당성을 검증하였고, 충격체의 

거동시간이력, 유체의 밀도 및 압력변화 분포 등

에 대하여 고찰하였다.

해석 결과, 충격체가 용기에 충돌, 관통하여 들

어가 유체 내부에서 진행하면서 보이는 충격체의 

거동은 실험결과와 상당히 유사한 경향을 보였다.

시간이 지남에 따라서 실험결과와의 약간의 오차

를 보이는데, 이는 폴리머의 비선형 재료 모델링

의 문제 및 발생하는 오차의 누적에 기인한 것으

로 판단된다. 충격체가 유체 내부를 진행함에 따

라 유체 내부에서는 알려진 수압램 현상이 발생하

였다. 충격체가 용기를 관통하여 유체와 충돌하면

서 유체에서는 충격파가 발생되었으며, 충격체가 

유체 내부에서 진행하면서 충격체 주변으로 유체

에 방사형태의 압력장이 생성되었다. 충격단계와 

관통단계에서 발생하는 압력파는 실험과 비교하였

을 때, 압력파가 발생하는 시점과 기간은 두 위치

에서 정성적으로 비교적 정확하게 예측 할 수 있

었다. 그러나, 압력파의 크기를 정확하게 예측하는 

것에는 한계가 있었는데, 이는 압력파에 밀접한 

영향이 있는 용기의 변형이 실제 발생하는 용기의 

거동을 예측하는데 재료 모델의 불확실성을 포함

하고 있기 때문이라고 판단된다. 진행하는 충격체 

뒤로는 유체가 비는 공동현상이 발생하여, 공동의 

형태와 크기는 해석과 실험의 결과가 상당히 유사

하였으며, 이를 통하여 폴리머 용기의 재료모델에

서 야기하는 해석의 한계를 제외한 수압램 현상의 

기본적인 현상을 유체구조 연성해석을 통하여 비

교적 정확하게 예측할 수 있음을 보였다.
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