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초록: 본 연구에서는 입자완화 유체동역학기법을 이용하여 고속충돌에 의해 생성된 파편 및 파편운의 

분산거동을 고찰하였다. 충격구와 표적판은 모두 알루미늄 소재를 대상으로 하였으며 해석을 통해 예측

한 파편운의 장축 및 단축의 길이와 참고문헌의 실험값을 비교하여 기법의 타당성을 검증하였다. 검증

된 SPH 기법을 기반으로 1.5~4 km/s의 속도 범위에서 고속충돌 및 파괴 해석을 수행하였으며 이에 따른 

파편의 분산 거동을 운동에너지 관점에서 평가하였다. 표적판 뒤에 배치된 관측판상에 분포된 파편의 

최대 분산반경은 충돌속도가 증가함에 따라 증가하였다. 충돌시 발생하는 파편의 분산 거동을 바탕으로 

손상범위 예측을 위한 경험식을 도출하였고, 파편 운동에너지의 95 %는 최대분산반경의 50 % 이내에 

집중됨을 확인하였다.

Abstract: In this study, we investigate the dispersion behavior of debris and debris cloud generated by 
high-velocity impacts using the smoothed particle hydrodynamics (SPH) technique. The projectile and target 
plate were made of aluminum, and we confirm the validity of the SPH technique by comparing the measured 
major and minor axis lengths of the debris cloud in the reference with the predicted values obtained through 
the SPH analysis. We perform high-velocity impact and fracture analysis based on the verified SPH technique 
within the velocity ranges of 1.5~4 km/s, and we evaluate the dispersion behavior of debris induced by the 
impact in terms of its kinetic energy. The maximum dispersion radius of the debris on the witness plates 
located behind the target plate was increased with increasing impact velocity. We derive an empirical equation 
that is capable of predicting the dispersion radius, and we found that 95％ of the total kinetic energy of the 
debris was concentrated within 50％ of the maximum dispersion radius.
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1.  서 론

인류의 우주개발이 시작된 이후, 지구 궤도상

에 다수의 인공위성이 발사되었으며, 폐기된 위

성과 분리된 로켓 동체 등에서 파생되거나 우주 

구조물의 충돌 또는 폭발로 인해 발생된 파편은 

기존 우주구조물과의 또 다른 충돌위험을 야기하

고 있다.(1) 일반적으로, 이들 파편의 직경은 1~10 
mm 정도이며 약 1~7 km/s의 속도로 지구궤도를 

선회하고 있어 그 크기가 상대적으로 작다 하더
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Classification Velocity range
저속 Subordnance 25~500 m/s

고속
Ordnance 500~1300 m/s

Ultraordnance 1300~3000 m/s
초고속 Hypervelocity 3000 m/s~

Table 1 Classification of impact velocity ranges(3)

라도 충돌 시 구조물에 심각한 손상을 초래할 수 

있다.(2) 한편 Backman 등(3)은 충돌속도의 범위를 

Table 1과 같이 4가지 영역으로 구분하였다. 본 

연구에 적용된 속도 범위(1.5~4 km/s)는 고속 및 

초고속(Ultraordnance~Hypervelocity) 범위를 모두 

포함한다.
전술한 바와 같이 고속 또는 초고속 충돌의 위

험성을 안고 있는 우주구조물의 건전성 및 신뢰

성 확보를 위해 이들의 충돌에 관한 많은 연구가 

진행되고 있음에도 불구하고 실질적인 시험은 매

우 어려운 실정이며 따라서 모사시험이 실험적 

연구의 주류를 이루고 있다. Whipple은(4) 구조체

를 이루는 핵심 부품의 일정 거리 뒤에 완충재

(bumper)라 불리우는 평판을 설치하여 충돌로 인

해 발생하는 구조체 부품의 손상을 완화시키고자 

시도하였다. 결과적으로 완충재와 우주파편의 충

돌은 1차적으로 완충재의 손상을 야기시킬 뿐만 

아니라 이로 인하여 발생한 파편은 충돌속도 및 

각도에 따라 다양한 형상의 파편운(debris cloud)
을 형성하게 되고 따라서 완충재 후방 구조물에 

2차 위협이 됨을 확인하였다. Piekutowski(5)는 다

양한 표적판 두께/충격구 지름(t/D)비 및 충돌속

도에 따른 알루미늄 충격구와 표적판의 충돌 실

험을 통하여 충돌속도가 동일할 경우, 유사한 t/D
비를 갖는 충돌은 유사한 형상의 파편운을 형성

한다고 밝힌 바 있다. Poormon 등(6)은 알루미늄 

및 카드뮴 재질의 충격구와 알루미늄 표적판 간 

초고속 충돌(2~7 km/s) 실험을 통하여 재료별 파

편운 형상을 비교하였고, 동일한 t/D비를 가지는 

알루미늄과 카드뮴 충격구는 재질이 다르더라도 

알루미늄 충격구의 충돌속도가 카드뮴에 비해 2
배 빠를 경우 비슷한 형상의 파편운을 야기한다

고 보고하였다. Zhang 등(7)은 알루미늄 충격구와 

표적판의 초고속 충돌(4~6 km/s) 실험에 따라 충

돌 각도별로 발생하는 파편운을 분석하였으며 이 

같은 파편운 분석을 위하여 파편운의 장축 및 단

축 등의 변수를 설정하였다.

한편, 실험적 방법으로 파편운의 거동을 분석하

기 위해서는 고가의 장비 운용과 함께 많은 시간

과 비용이 소요되며 따라서 결과 분석 및 확보에 

실질적인 어려움이 존재한다.(8) 결과적으로 이를 

극복하기 위한 대안으로 충돌 및 파괴 이론에 기

반한 해석적 연구가 주류를 이루고 있다. 그 중

에서도 특히 초고속 충돌로 인하여 발생하는 대

변형(large deformation) 현상과, 충돌 과정에서 발

생하는 에너지 생성 및 유체 거동을 모사할 수 있

는 입자완화 유체동역학(Smoothed Particle Hydro- 
dynamics, SPH) 기법이 이와 같은 초고속 충돌 

모사에 효과적으로 적용되고 있다.(9) Jo 등(8)은 참

고문헌의 실험결과와 비교를 통하여 검증한 SPH
기법을 적용하여 알루미늄 구와 알루미늄 표적의 

충돌로 인하여 발생하는 파편운의 형상을 충돌 

각도, 충돌 속도 및 표적 두께에 따라 분석하였

다. Lee 등(9)은 참고문헌의 실험결과를 통하여 

SPH기법의 타당성을 검증하고, 이를 이용하여 

인공점성계수, 핵함수 완화길이, 입자수, 시간증

분 등 매개변수에 따른 파편운의 크기를 분석하

였다.
실질적으로 피충돌 구조물의 안전성 확보와 관

련하여 파편운의 위협이 구조물의 손상에 미치는 

영향은 매우 중요함에도 불구하고 종래의 연구는 

대부분 파편운의 형상 분석에 집중되었으며, 따
라서 1차 충돌로 인해 형성된 파편운이 야기할 

수 있는 2차 손상에 초점을 둔 연구는 국내외적

으로 전무한 실정임을 확인하였다.
본 연구에서는 참고자료를 통해 획득한 실험 

결과(7)와 SPH 기법을 바탕으로 한 재현해석 결과

를 비교하여 적용기법의 타당성을 검증하였다. 
이후, 검증된 SPH 기법을 적용하여 초고속 충돌

에 따라 생성된 파편이 2차 구조물(본 연구에서

는 관측판을 대상으로 함)에 충돌할 때 야기되는 

위협 범위를 파편운의 분산반경 및 운동에너지 

관점에서 평가하였다. 또한 충돌시 발생하는 파

편이 가지는 총 운동에너지를 바탕으로 분산거동 

경험식을 제안하였으며 이를 통해 피충돌 구조물

의 치명적 손상범위를 예측하였다.

2. 충돌 해석

2.1 SPH 기법

SPH 기법(1,8,9)은 해석 대상을 입자의 집합으로 



SPH 기법을 이용한 고속충돌 파편의 운동에너지와 분산거동 연구 459

구성하고 핵함수를 통하여 주변 입자의 속도, 밀
도 등을 이용하여 임의 입자의 집합에서 물리량

을 결정하는 순수 라그랑지안 수치해석 기법이

다.(8) 이와 같은 이유로, SPH 기법은 초고속 충돌

시 발생하는 대변형 문제에 대한 해석에 적용이 

가능하며 또한 파괴현상으로 인해 파편이 발생하

는 현상을 모사하는 데 적합하다. SPH 지배방정

식은 연속방정식, 운동량 보존식, 에너지 보존

식으로 구성되어 있으며 다음과 같이 각각 표현

된다.



 ∇∙ (1)



 


∇∙ (2)



 

 ∇∙ (3)

여기서, 는 밀도, 는 시간, 는 입자자속도, 
는 응력, 는 입자의 내부에너지를 나타낸다.

한편 연속체를 유한개 입자의 합으로 근사화하

고 각 입자에 대한 물리량을 커널함수(Kernel 
function)를 통해 근사화하는 입자완화 유체동역학

을 사용하게 되면 위의 식 (1)~(3)은 다음 식 

(4)~(6)과 같이 표현된다.(1)




 

 




  ∙∇ (4)




 

 












 



 


∙∇ (5)




 

 



   ∙ 
 ∙∇ (6)

여기서, 는 커널함수 그리고 는 입자수를 

나타낸다. 커널함수 는 다음 식 (7)과 같이 표

현된다.

 (7)

이때, 은 입자간 거리를 나타내고, 는 커널 반

지름을 나타낸다. SPH 기법에 있어 가장 널리 사

용되고 있는 Cubic B-spline 커널함수를 채용하였

으며 이는 다음 식 (8)과 같이 표현된다.(10)

  ×









 

  


  ≤ ≤ 



   ≤ ≤ 

 ≥ 










 (8)

여기서 는 


이며, 는 2차원 문제일 경우 





이며, 3차원의 경우 



이다. 

2.2 Johnson-Cook 모델

Johnson-Cook이론(11)은 고변형률, 고변형률속도 

및 온도 영향을 고려하여 금속재료의 동적거동을 

모사하기 위해 널리 사용되는 모델로서 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

     ln   (9)

   

  (10)

여기서, 는 항복응력, 는 변형률경화상수, 
은 변형률경화지수, 는 변형률속도 경화지수, 

은 등가소성변형률, 은 등가소성변형률속도, 
는 실제 재료 온도, 은 재료의 용융온도, 
은 상온, 은 재료의 열화지수를 각각 나타낸다.
고변형률속도 등의 상황에서는 내부의 소성일

이 열로 변환되고 이는 다음과 같이 표현된다.(12)

 




 (11)

여기서 는 유효응력 

는 유효소성변형률, 는 

밀도, 는 비열용량을 나타낸다. 

재료의 동적물성은 압력-비체적 관계, 충격파 

전파속도, 입자속도, 내부에너지 등과 관련이 있

다. 정적상태의 구성방정식을 대체하는 상태방정

식의 상수는 초고속 충돌 실험을 바탕으로 충격

파 전파속도, 입자자속도를 측정하게 되고 이를 

통해 결정된다. 본 연구에서는 초고속 운동을 하
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Constant Value
Bulk sound speed 5328 m/s

Particle-shock velocity slope 1.338
Gruneisen gamma 2

Table 3 Constants and corresponding values of 
Al2024 used in the equation of state(14)

Fig. 2 Schematic view of characteristic parameters 
for debris cloud analysis

Material properties Value
Density  2.785 x 10-6 kg/mm3

Shear modulus 27.6 GPa
Yield stress 0.265 GPa

Hardening constant 0.426 GPa
Hardening exponent 0.34
Strain rate constant 0.015
Thermal exponent 1

Melting temperature 775 K
Reference temperature 300 K
Specific heat capacity 875 J/kg·K

Table 2 Material properties of Al2024(14)

Fig. 1 Schematic of impact analysis using a SPH

는 입자의 에너지보존, 압력, 내부에너지 및 밀도

의 관계를 모사할 수 있는 Mie-Gruneisen의 상태

방정식을 이용하였으며, 식 (12)에 나타내었다.(13)





 




 











  







   (12)

 
여기서, 는 단위체적당 입자의 내부에너지, 
는 음속, 는 엔트로피, 는 Gruneisen gamma, 

는 의 1차 체적 보정계수, 는 재료의 

압축률이다. 

2.3 SPH 기법을 이용한 충돌 해석

적용기법의 타당성을 검증하기 위하여 Zhang 
등(7)이 수행한 실험과 동일한 조건에서 3차원 충

돌 해석을 수행하고 그 결과를 실험결과와 비교

하였다. 상용 수치해석 프로그램인 LS-DYNA를 

이용하였으며, Fig. 1은 SPH 기법을 이용한 충돌 

해석의 개략도를 나타낸다. 직경 4 mm의 알루미

늄(LY12) 충격구가 4 km/s의 속도로 두께, 너비 

및 높이가 각각 2 mm, 20 mm, 20 mm인 표적판에 

충돌하는 조건으로 구성하였으며 충격구의 입자

는 4,224개 그리고 표적판의 입자는 100,000 개로 

설정하였다. 충격구의 진행 방향을 x축으로 하였

고, 표적판의 폭, 높이 방향을 각각 y축, z축으로 

설정하였다. 표적판의 각 가장자리는 x, y, z방향 

모두 구속되어 있다. 충격구-표적판 간 충돌 후 

생성된 파편들의 분산 범위를 예측하기 위해 표

적판으로부터 x방향으로 20 mm 떨어진 위치에 

관측판으로 설정된 가상평면을 위치시키고 이 관

측판을 관통하는 모든 파편의 위치 좌표와 속도

를 구하였다. Fig. 1에서 O는 충격구와 표적판의 

충돌이 발생하는 지점이며 O′은 관측판의 원점

으로, O와 동일한 x축상에 존재한다. 
Table 2는 충격구 및 표적판에 사용된 재료의 

물성을 나타내며 Table 3은 상태방정식에 사용된 

상수와 그 값을 나타낸다. 상기 물성 및 상수값

들은 Hayhurst(14) 등이 수치해석 프로그램인 

AUTODYN에 적용한 값들이지만, John(15) 등이 수

행한 연구 결과에 따르면 동일한 조건에서 SPH
기법을 사용하여 해석한 LS-DYNA와 AUTODYN
의 결과는 유사함을 보이므로 본 논문에서는 상
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Fig. 4 The dispersion patterns and maximum dispersion radii of particles distributed on the witness 
plate according to the impact velocity

          (a)                    (b)

Fig. 3 Side views of debris clouds produced by 
impact of a spherical projectile into a target 
plate at 16.42 μs. Impact velocity is 4.28 
km/s and t/D ratio is 0.5: (a) experimental 
and (b) prediction

Parameter Experimental 
value (mm)

Predicted
value (mm)

Error
(%)

2a 42.21 41.25 2.2
btop 15.03 14.13 5.9

bbottom 15.01 13.99 6.7

Table 4 Comparison of experimental and predicted 
parameter values

기 물성 및 상수들을 LS-DYNA에 적용하였다. 
LY12의 경우 Al2024와 동일한 조성으로 구성되

어 있으며 따라서 해석에는 Al2024의 물성을 사

용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 SPH 기법의 타당성 검증

Fig. 2는 파편운 분석을 위하여 설정한 변수를 

나타낸 것으로 여기서 V는 충격구의 속도, 2a는 

파편운이 타원형으로 형성된다고 가정할 때 장축

의 길이, btop과 bbottom은 각각 파편운 진행 방향과 

표면윤곽 사이의 최대 수직 거리를 나타낸다.
Fig. 3은 충돌 후 16.42 μs 지난 시점에서 촬영

한 실험 결과 및 해석 결과를 나타내며 Table 4
는 이 때 실험을 통하여 측정된 변수와 해석을 

통하여 예측된 값을 비교하고 있다. 매우 빠른 

속도로 물체가 충돌할 때 나타나는 타원체 형상

의 파편 비산은 Fig. 3과 같이 유사하게 예측됨을 

확인하였다. 또한 Table 4의 결과로부터 SPH 기
법을 통한 예측값은 참고문헌의 실험값과 최소 

2.2에서 최대 6.7 % 오차 범위 내에서 일치함을 

알 수 있었다. 이와 같은 오차에는 여러 가지 요

인이 있을 수 있으나 실제 실험에 사용된 재료의 
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Fig. 6 Shapes of smashed projectiles at 20, 40 and 60 mm away from 
impact locations: (a) initial velocity = 2 km/s and (b) initial velocity 
= 2.5 km/s

Fig. 5 The maximum dispersion radius of particles 
with impact velocity

정확한 물성이 공개되지 않아 타 참고문헌(14)의 

재료를 사용한 것이 주된 원인으로 사료된다. 그
럼에도 불구하고 상기 오차는 초고속 충돌 해석

을 수행한 타 연구사례의 경우, 최대 28 %까지 오

차가 발생함을 감안하면,(16,17) SPH 기법을 초고속 

충돌 해석에 적용하기에 타당함으로 사료된다.

3.2 파편운의 최대 분산반경

충격구와 표적판 간의 충돌로 야기된 파편에 

의한 2차 손상 범위를 평가하기 위하여 표적판으

로부터 20 mm 떨어진 위치에 설정된 관측판을 

지나는 파편들의 위치좌표 및 속도를 각각 계산

하였다. 이때 관측판의 원점(Fig. 1의 O′지점)으
로부터 가장 멀리 떨어져있는 파편까지의 거리를 

최대 분산반경(max )으로 정의하였다.

Fig. 4는 충돌속도 증가에 따라 관측판에 분포

된 파편의 분산 패턴 및 최대 분산반경을 나타낸

다. 이를 통해 알 수 있듯이, 충돌속도가 증가함

에 따라 최대 분산반경은 증가하며 점차 넓은 범

위에 걸쳐 파편이 분산되고 있음을 확인하였다.
Fig. 5는 충돌속도 증가에 따른 파편의 최대 분

산반경을 나타낸 그래프이다. 전술한 바와 같이 

충돌속도가 증가함에 따라 최대 분산반경 또한 

증가하는 경향을 보였다. 특히, 2~2.5 km/s 속도 

범위에서 상대적으로 현저히 증가함을 확인할 수 

있었으며, 해당 구간을 보다 상세히 해석한 결과 

약 2.1~2.2 km/s 구간에서 파편의 분산반경이 가

장 크게 증가하였다. 이는 Andrew(18)가 밝힌 충격
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Fig. 7 Total number of the particles generated by 
projectile and target plate(left y axis), and 
the penetration area(right y axis) with 
impact velocity

Fig. 8 Comparison of the initial kinetic energy of 
the projectile and total kinetic energy of all 
particles(left y axis), and residual kinetic 
energy(right y axis) with impact velocity

구의 파괴현상을 통하여 설명 될 수 있다. 즉, 다
양한 속도의 충돌 실험을 통하여 0.16 이상의 t/D 
비를 갖는 알루미늄 충격구와 동일 재질의 표적

판이 충돌할 경우 충격구 후면(진행방향과 반대

방향)에서 폭렬(spall) 손상이 발생하게 되고 따라

서 충격구가 파편화되는 임계속도가 약 2.6 km/s
라는 사실을 밝혔다. 즉, 충돌속도가 폭렬 손상 

임계속도인 2.6 km/s 이상에서는 충격구의 전면뿐

만 아니라 후면에서도 손상에 의한 파편이 발생

하지만 2.6 km/s 이하의 속도에서는 충격구의 후

면이 완전 파괴되지 않음을 의미한다. 본 연구에

서 2.5 km/s의 충돌속도에서 최대 분산반경의 증

가량이 상대적으로 높은 이유 또한 0.5의 t/D 비
를 갖는 알루미늄 충격구와 동일 재질의 표적판

이 상기와 같은 폭렬 손상 임계속도에 가까운 속

도로 충돌하였기 때문인 것으로 사료된다. 
Fig. 6은 충격구가 표적판에 각각 2 km/s와 2.5 

km/s로 충돌 했을 때 충돌지점으로부터 동일한 

거리(20, 40 그리고 60 mm 떨어진 지점)에서의 

충격구의 파괴된 형상을 비교한 그림이다. Fig. 6 
(a)을 통해 알 수 있듯이, 충돌속도 2 km/s인 경

우 충격구의 형상은 충돌 후 충돌지점으로부터 

거리가 멀어짐에도 불구하고 완전히 분산되지 않

고 형상을 유지한 반면, 충돌속도 2.5 km/s인 경

우 충격구의 형상은 충돌 후 충돌지점으로부터 

거리가 멀어짐에 따라 다수의 파편으로 나누어져 

분산되고 있음을 확인할 수 있다. 따라서 폭렬 

손상 임계속도에 근접한 2.5 km/s 이상의 충돌속

도에서는 충격구가 후면까지 완전히 파괴, 분산

됨에 따라 전체 파편이 분산되는 범위가 상대적

으로 넓어진 것으로 판단된다.
 

3.3 파편의 운동에너지

공간상에 분산되는 파편운이 실제적으로 구조물

에 미치는 영향은 파편운의 최대 분산반경 뿐만 

아니라 각 파편이 가지고 있는 운동에너지와 밀접

한 연관이 있다. 충격구와 표적판의 충돌로 인하

여 발생한 파편의 실제적인 위협을 평가하기 위하

여 충격구와 표적판으로부터 발생하여 관측판을 

지나는 모든 파편의 운동에너지 합을 파편의 총 

운동에너지로 정의하고 다음과 같이 표현하였다.

        








 (13)

여기서 은 표적판을 지나는 파편의 총 개수, 
는 각 파편의 질량, 는 각 파편의 진행방향 

속도를 나타낸다.
Fig. 7 좌측 y축은 충돌속도 증가에 따라 관측

판을 지나는 모든 파편수를 나타낸다. 충돌속도

가 증가함에 따라 관측판을 지나는 총 파편수는 

거의 선형적으로 증가함을 알 수 있으며 이와 같

은 현상을 확인하기 위하여 충돌속도에 따라 표

적판에 형성된 관통 면적을 계산하였고 Fig. 7 우
측 y축은 그 결과를 나타내고 있다. 결과에서 알 

수 있듯이, 충돌속도가 증가함에 따라 표적판에 

생성된 관통 면적도 증가하였고 따라서 관통 면

적의 증가로 인해 발생된 파편의 수도 증가하게 

된다. 
Fig. 8 좌측 y축은 충돌 전 충격구의 초기 운동
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Fig. 9 Accumulated kinetic energy and dispersion 
radius according to the impact velocity

에너지와 관측판을 지나는 모든 파편의 총 운동

에너지()를 충돌속도 증가에 따라 나타낸 

그래프이다. 충격구의 초기 운동에너지와 관측판

을 지나는 파편의 총 운동에너지는 충돌속도가 

증가함에 따라 증가하는 경향을 보였으며 충격구

의 초기 운동에너지의 증가율이 더 큼을 알 수 

있다. 초기 충격구가 지니는 운동에너지가 충돌

을 통하여 손실된 정도를 고찰하기 위하여 파편

의 총 운동에너지와 충격구의 초기 운동에너지 

비를 잔류 운동에너지 비로 정의하고 그 결과를 

Fig. 8 우측 y축에 나타내었다. 충돌속도 1.5 km/s
의 경우 초기 충격구 운동에너지의 약 35 %가 

충돌 후 파편의 총 운동에너지로 전환되었고, 약 

65 %가 손실되었다. 반면 충돌속도 4 km/s의 경

우 충돌 후 파편의 총 운동에너지로 전환된 초기 

운동에너지의 비율은 약 62 %였으며, 38 %의 초

기 운동에너지만이 손실되었다. 이는 충돌속도가 

증가함에 따라 상대적으로 많은 비율의 초기 운

동에너지가 파편의 총 운동에너지로 전환되며, 
에너지의 손실률은 상대적으로 적어짐을 의미한

다. 충격구와 표적판간 충돌 시 손실되는 에너지

는 충돌방향과 역방향으로 비산하는 파편의 운동

에너지와 충돌하는 동안 발생한 열에너지 및 소

음 등으로 소산되게 된다.

3.4 손상 범위 예측

관측판 원점을 기준으로 하여 임의의 분산반경 

( ≤ ≤ max )을 반지름으로 하는 동심원을 

설정하고 각 동심원을 지나는 모든 파편 운동에

너지의 합을 누적 운동에너지( )로 정의하였

고 이는 다음과 같이 표현된다.

        








 (14)

여기서 은 을 반지름으로 하는 원을 지나는 

파편의 총 개수, 는 각 파편의 질량, 는 각 

파편의 진행방향 속도를 나타낸다.
Fig. 9는 분산반경에 따른 누적 운동에너지를 

나타낸 그래프이다. 누적 운동에너지는 모든 충

돌속도에서 분산반경이 증가함에 따라 급격히 증

가하다 일정 값으로 수렴하는 경향을 보였다. 충
돌속도에 따른 누적 운동에너지를 정량적으로 비

교하기 위하여 분산 반경비() 및 누적 운동에

너지비()를 설정하였다.

분산 반경비는 임의의 분산반경()과 최대 분

산반경(max )의 비로 나타내어지며 다음식과 같

이 나타낸다.

       max
     (≤ ≤ ) (15)

여기서 은 분산 반경비, 은 분산반경, max
는 최대 분산반경을 각각 의미한다.

한편 운동에너지비는 각 분산반경에 따른 누적 

운동에너지를 파편 총 운동에너지로 나눈 비율로

서 다음과 같이 표현된다.

      max
 (16)

여기서 는 누적 운동에너지, max는 파편

의 총 운동에너지를 나타낸다.
Fig. 9의 분산반경별 누적 운동에너지를 상술한 

분산 반경비에 따른 누적 운동에너지비로 환산하

여 나타낸 결과는 Fig. 10과 같다. 그래프를 통해 

알 수 있듯이 충돌속도와 관계없이 분산 반경비

에 따른 누적 운동에너지비는 유사한 거동을 나

타냈다. 이를 바탕으로 각 곡선의 평균값을 구한 

평균 누적 운동에너지비와 분산반경비의 관계를 

ORIGIN® 프로그램의 Polynomial curve fitting 방
법을 통하여 아래와 같은 경험식을 구하였다.

  
 

 
  

(17)
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Fig. 10 The relation between the accumulated 
kinetic energy ratio and the dispersion 
radius ratio according to the impact velocity

Fig. 11 Maximum dispersion radius and critical 
radius with impact velocity

여기서 은 누적 운동에너지비, 은 분산반

경비를 각각 나타낸다. 각 충돌속도별 분산반경

비에 따른 누적 운동에너지비 곡선은 상기 식 

(17)의 경험식을 통하여 예측된 곡선과 평균 2 %
의 오차를 보이며 유사한 거동을 나타내었다.

식 (17)을 통하여 지름 4 mm의 알루미늄 충격

구가 1.5~4 km/s 사이 임의의 속도로 2 mm 두께

의 알루미늄 표적판과 충돌할 경우, 이로 인하여 

발생하는 파편의 운동에너지가 집중되는 범위가 

예측 될 수 있으며 즉, 파편 총 운동에너지의 약 

95 %는 최대 분산반경의 50 % 이내에 집중되고 

따라서 관측판 상의 파편이 분산되는 범위 중 이 

범위 내에서 상대적으로 치명적 손상이 발생함을 

예상 할 수 있다. 이와 같은 치명도 선도를 Fig. 
11에 나타내었다. 경계를 기준으로 빗금영역에서 

파편 운동에너지의 95 %가 집중되어 치명적인 손

상이 발생할 것으로 예측되며, 선도 상부의 영역

은 5 %의 적은 파편 운동에너지가 상대적으로 넓

은 범위에 분산되어 파편에 의한 2차 손상은 크

지 않을 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 SPH 기법을 적용하여 동일한 

재료로 구성된 충격구와 표적판 간의 고속충돌 

해석을 수행하였다. 이에 해석기법의 타당성을 

검증하기 위하여 참고자료를 통해 획득한 실험 

결과와의 비교, 분석을 수행하였으며, 검증된 해

석 기법을 바탕으로 다양한 속도 범위(1.5~4 
km/s)에서 충돌 해석을 수행하고 이 때 발생하는 

파편의 거동을 분산반경 및 운동에너지 관점에서 

평가하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.
(1) SPH 기법을 알루미늄 충격자와 알루미늄 

표적판간의 충돌에 적용하고 기존 수행된 실험값

과 비교한 결과 2.2~6.7 % 오차 범위 내에서 일치

함을 확인하였다. 
(2) 충격구와 표적판의 충돌로 인하여 발생한 

파편의 최대 분산반경은 충돌속도가 증가함에 따

라 증가하였고, 충격구가 완전 파괴되어 파편화 

되는 폭렬 손상 임계속도(2.5 km/s)에서는 타 충돌

속도에 비하여 상대적으로 높은 최대 분산반경의 

증가량을 보였다. 
(3) 충돌속도가 증가함에 따라 표적판의 관통 

면적이 증가하였고, 또한 충돌속도가 증가함에 

따라 잔류 운동에너지비도 증가하여 충돌속도 4
km/s인 경우 62 %가 됨을 확인하였다. 따라서 상

당 부분의 초기 운동에너지가 파편의 운동에너지

로 전환되어 관측판에 발생하는 2차 손상 및 위

협이 증가함을 추정할 수 있다.
(4) 지름 4 mm의 알루미늄 충격구가 1.5~4 km/s 

사이 임의의 속도로 2 mm 두께의 알루미늄 표적

판과 충돌할 때 발생한 파편의 총 운동에너지의 

일정 비율이 집중되는 범위를 예측하는 경험식을 

도출하였다. 경험식을 통하여 충돌시 발생한 파

편 총 운동에너지의 95 % 는 최대 분산반경의 50
% 이내에 집중됨을 확인하였다. 따라서 이와 같

은 기법을 통해 파편에 의한 치명적 손상이 예상

되는 범위를 예측할 수 있다.
(5) 본 연구를 통해서 충돌속도에 따른 파편의 
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최대 분산반경과 손상범위를 예측 할 수 있음을 

보였고 이와 같은 방법을 향후 충격자의 재질 

및 형상, 충돌 각도와 같은 다양한 충돌 조건에 

적용하여 파편운의 2 차 위협 범위 및 파편에 의

한 손상범위 등을 예측할 수 있을 것으로 사료

된다.
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