
한국정밀공학회지  제 39권 제 11호 pp. 869-874 November 2022 / 869

J. Korean Soc. Precis. Eng., Vol. 39, No. 11, pp. 869-874 http://doi.org/10.7736/JKSPE.022.087

ISSN 1225-9071 (Print) / 2287-8769 (Online)

초고속 제트의 끊어짐 이후의 표적 침투 능력 저하에 대한 이론적 연구

A Theoretical Study on the Decrease in Target Penetration Capability
after Break-Up of Hypervelocity Jets

강영구1,#

Youngku Kang1,#

1 ㈜한화/방산부문 (Defense Division, Hanwha Co., Ltd.)

# Corresponding Author / E-mail: ykkang8063@gmail.com, TEL: 

ORCID: 0000-0002-3804-8486

KEYWORDS: Hypervelocity jet (초고속 제트), Penetration capability (관통 능력), Break-up of jet (제트 끊어짐)

The relationship between the break-up of hypervelocity jets (> 4 km/s) and the decrease in penetration capability was

addressed in this study. By applying a theoretical study, three cases were compared: when the jet was not broken, when

there was a decrease in segment length after the jet was broken, and when the velocity gradient became zero after the jet

was broken. The results showed that the decrease in penetration capability due to the break-up of the hypervelocity jet was

due to the reduction in the length of the jet segments and the uniformity of the velocity after the breakup.
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1. 서론

성형작약탄두는 원통형 실린더 형태의 화약과 콘 형태의 금

속 라이너를 결합한 구조로, 이로부터 형성된 초고속 제트는

수십 밀리미터에 이르는 철판을 관통할 수 있는 위력을 갖고 있

다. 이는 중장갑을 장착한 전차와 같은 고위협 기동 무기 체계

를 무력화하는 용도로 유용하게 활용되고 있다. 

성형작약탄두의 침투 현상을 기술한 다양한 연구가 1940년대

이후로 지금까지 꾸준히 이어지고 있다. Birkhoff, et al.의 유체

역학적 침투(Hydrodynamic Penetration) 이론은 수 km/s 이상의

초고속 제트(Hypervelocity Jet)가 표적에 충돌할 때, 그 충돌 지

점에는 표적의 강도를 훨씬 초과하는(10 GPa 이상) 높은 압력

이 발생하기 때문에 제트와 표적 재료의 거동을 유체의 흐름으

로 가정한 유체역학적 침투 이론(Hydrodynamic Penetration

Theory)을 제시하였다[1]. Eichelberger [2]와 Pack and Evans

[3]는 표적의 강도와 초고속 제트의 침투 현상에 대한 실험적

분석을 통하여 Birkhoff, et al.의 유체역학적 침투 이론을 표적

의 강도의 영향을 고려할 수 있는 이론으로 발전시켰다. 초고속

제트의 불균일 속도 분포를 고려한 침투 이론이 Abrahamson

and Goodier [4]에 의해 제시되어 보다 일반적인 침투 현상을

분석할 수 있게 되었다. 

이와 같은 침투 이론 외에도 수치해석을 이용한 연구를 통해
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금속 표적은 물론 세라믹, 복합소재 및 콘크리트와 같은 다양한

소재의 표적을 대상으로 한 연구들과[5-9], 더 우수한 침투 능력

확보를 위한 라이너 설계 개선에 대한 연구들도 이루어졌다

[10,11]. 

초고속 제트의 유체역학적 침투 이론의 유효성에 관하여,

Gooch, et al.은 제트의 속도에 따라 침투 현상을 지배하는 인자

가 제트와 표적의 밀도비  우위에서 표적 강도  우위로 전

환됨을 보였다[12]. Kang [13,14] 및 Kang and Sin [15]은 유한

요소해석 및 초고속 관통이론의 변형을 통해 유체역학적 침투

이론에 상응하는 제트의 침투 특성 및 침투 이론의 적용 범위에

대하여 연구하였다.

이와 같은 많은 연구를 통해 길고 빠른 초고속 제트일수록 침

투 능력이 우수하다고 알려져 있다. 일반적으로 제트의 속도는

선두에서 가장 빠르며 후방에 이를 수록 느린 속도 구배를 갖는

다. 이 속도 구배에 의해 표적까지 이동하는 동안 제트는 연장되

는데, 과도한 연장은 제트의 끊어짐(Break-Up)을 초래하며 끊어

진 제트의 침투 능력은 이전에 비해 감소한다고 받아들여지고

있다. 따라서, 끊어짐을 지연시키는 것이 더 큰 침투 능력 확보에

유리하다. Chou and Carleone은 제트의 항복응력과 밀도의 비

가 제트의 끊어짐에 주는 영향에 대하여 이 낮을 수

록 끊어지는 시기가 늦어짐을 보였다[16]. Carleone, et al.은 수치

해석을 통해 제트의 넥킹(Necking)을 유발하는 임계파장(Critical

Wavelength)은 연장률(Stretching Rate)와 관련되어 있음을 보였

다[17]. 그리고 Hirsch [18,19]는 끊어짐 발생 시간과 성형작약탄

두의 형상 설계를 연계한 연구를 수행하였다. 이러한 연구에도

불구하고, 제트의 끊어짐은 당연히 침투 능력의 감소를 유발하는

것으로 받아들여지고 있는 경향이 크다. 

이에 저자는 그 원인에 대한 명시적인 설명이 필요하다 판단

하였고 이전의 이론을 적용하여 제트의 물리적 특성 변화와 침

투 능력 사이의 영향성을 살펴보기로 하였다. 본 연구는 제트

끊어짐과 침투 능력 감소의 상관관계를 총 세 가지 경우로 구분

하여 분석하였다. 먼저 Abramson and Goodier (A-G) 이론[4]을

기반으로 끊어지지 않은 선형 속도 분포를 갖는 제트의 침투 능

력을 분석하였다(경우 1). 다음으로 끊어짐을 고려할 수 있도록

A-G 이론을 변형하여 끊어진 제트 세그먼트의 길이 변화를 변

수로 침투 특성을 분석하였다(경우 2). 마지막으로 끊어진 세그

먼트의 길이도 감소되고 속도 구배 마저 사라진 후의 침투 능력

을 Birkhoff, et al. [1]을 이용하여 분석하였다(경우 3).

이를 통해 초고속 제트의 끊어짐에 인한 침투 능력 감소는

끊어짐 자체가 원인이기보다, 끊어진 후 제트 세그먼트들의 길

이 감소 및 속도 구배 감소에 기인함을 보였다.

2. 접근방법

2.1 제트 세그먼트의 길이 변화 및 질량 보존

초기 상태( )에서 길이가 이며, 4 km/s 이상인 선형

속도 분포 를 갖는 제트를 고려한다. 이 제트의 최대와 최

소 속도는 각각 와 이며 각각 제트의 선단과 꼬리의

속도이다. 시간이 경과함에 따라( ) 불균일 속도 분포로 인해

제트의 길이는 로 연장된다. 이 과정 중 제트에 작용하는 항

력 및 외력이 없고 끊어지지 않을 경우, 와 은 변화하

지 않지만 제트 길이에 걸친 속도 구배는 Fig. 1에 나타낸 것처

럼 완만해진다.

시간에 따른 제트 세그먼트의 길이 변화는 ,

,  일 때, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

제트가 표적에 충돌하기 전 소모되기 전의 질량은 일정하다

고 하면 이고, 이를 제트의 반지름과 길이를 통해

나타내면,

(2)

여기서 은 시간 로 부터 까지 제트의 연장률이다.

2.2 불균일 속도 분포를 갖는 초고속 제트의 침투 능력에 관한

이론적 배경

Abrahamson과 Goodier가 제안한 불균일 속도 분포를 갖는

제트의 침투 이론(A-G 이론)은 ‘전체 침투량’ 를 다음과 같이

기술한다.

(3)

여기서 는 원점이 제트 세그먼트의 선단을 따라 이동하는

좌표계, S는 제트 선단과 표적의 표면 사이의 이격거리(Stand-

Off)이다. 무차원 파라미터인 는 제트의 밀도( )와 표적의

밀도( ) 비의 제곱근으로, 이다. 제트의 속도 분

포 가 길이에 따라서 선형적이라면 다음과 같이 나타낼

수 있다.

γ( ) Y( )

Y ρ⁄( ) Y ρ⁄

t t
0

= L
0

v ζ( )

vmax vmin

ti

Li

vmax vmin

vΔ vmax vmin–=

tiΔ ti 1–
ti–= Li Li L

0
–=

Li Li 1–
v tiΔΔ+ L

0
Li+= =

ρiVi ρiVi 1–
=

Li

L
0

-----
r

0

ri

----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 L
0

Li+

L
0

---------------- 1
Li

L
0

-----+ λi= = = =

λi t
0

ti

P

P
γ 1+

vmin

γ
----------- v

γ ζ( ) ζ L–d
S

S L+

∫⎝ ⎠
⎛ ⎞ S

vmax

vmin

----------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

γ

1–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

+=

ζ

γ ρj

ρt γ ρj ρt⁄=

v ζ( )

Fig. 1 Length and velocity gradient changes of a hypervelocity jet

with time
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(4)

Kang and Shin은 선형적인 속도 분포를 갖는 제트에 대한 A-

G 관통 이론의 다음과 같은 변형된 형태를 제시하였다.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

여기서, 와 는 각각 제트 길이와 이격거리에 관련된 무

차원 파라미터이다. 식(5.1)부터 식(5.3)과 같이 A-G 이론은 전

체 침투량을 제트 길이와 이격거리에 대한 영향도로 구분하기

때문에 제트의 침투 능력을 선별적으로 검토하는데 유용하다.

2.3 총 침투량 P에 대한 Pl과 Ps의 상호 보전성

식(5.1)부터 식(5.3)은 시간 변화에 관련된 항이 없기 때문에,

초기의 제트의 물리량( , )을 갖고 발생된 제트의 전체 침투

량은 시간이 경과한 뒤 이 물리량들의 변화가 생긴 후에 계산된

결과와 동일하다. 따라서 시간이 지남에 따라 제트의 연장에 의

해 의 영향도는 증가하지만 이격거리의 감소로 의 영향도

는 감소하는 것을 알 수 있다. 시간( ,  = 0, 1, 2, ..)이 경과함

에 따라 제트 길의 변화가 전체 침투량에 주는 영향을 고려하면,

(6)

여기서 는 시간 와  사이의 연장률, 는 초기 시

간 와 동안의 전체 연장률을 의미한다. 제트의 길이 연장을

일으키는 이 양수이므로  또한 양수이다. 따

라서, 는 시간이 지남에 따라 전체 침투량에 더욱 큰 영향도

를 갖게 된다.

반면에 이격거리의 변화가 전체 침투량에 차지하는 비율을

고려하면,

(7)

즉, 제트의 연장에 따라 이격거리는 감소되며 가 전체 침

투량에 차지하는 영향도는 감소한다.

임의의 시간 에서의 전체 침투량은 와 의 합이다;

(8)

식(8)을 시간에 대하여 미분하면, 

(9)

(10)

즉, 가 클수록 과 의 영향도는 증가할 수 있다. 하

지만 본 연구에서는  > 4 km/s으로 제한하였으므로 의

영향도는 항상 보다 낮을 수밖에 없다.
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3. 끊어진 제트의 침투 특성

3.1 끊어진 제트 세그먼트에 대한 A-G 이론의 변형

초기 상태( )에서 선형적인 속도 분포 와 길이 를

갖는 제트가 시간 에 끊어질 경우의 침투 능력의 변화를 고

려하고자 한다. 제트 선두에서 발생한 끊어짐이 전 영역으로 전

파되는 과정의 상세한 과정을 단순화하여 제트의 전 영역이 길

이가 동일한 개의 세그먼트로 나누어졌다고 가정하면 각 세

그먼트의 길이는 로 동일하다. 

가장 선두에서부터 i번째 세그먼트의 이격거리는 Fig. 2와 같

이 앞선 1- 번째 세그먼트들의 길이의 합을 고려해야 함은

물론, 앞선 세그먼트들이 표적을 침투한 깊이의 합도 고려하여

식(11)로 나타낼 수 있다. 

(11)

여기서, 와 는 각각 i번째 세그먼트보다 앞선 k번째 세

그먼트의 길이와 표적 침투량을 나타낸다.

이와 같은 고찰을 식(5)에 적용하면 식(12)와 같이 나타낼 수

있다.

(12)

각 세그먼트에 대하여 식(12)를 이용하여 침투량을 계산한

후 합하면 끊어진 제트의 총 침투량을 구할 수 있다.

3.2 끊어진 제트의 물리량 변화에 대한 가정

끊어진 제트의 세그먼트는 길이와 속도 구배의 감소가 있을

수 있다. 끊어지기 직전까지 제트는 속도 구배에 의해 전방으로

연장되는데 이때 제트 내부에는 인장 응력이 발생된다. 이후, 생

성된 세그먼트의 내부에는 이 응력이 이완되고 속도가 빠른 선

두와 느린 꼬리는 세그먼트의 중심을 향해 가속 및 감속된다.

따라서 세그먼트의 길이는 끊어진 직후보다 짧아지고, 속도 구

배는 적어진다[20].

본연구는 세그먼트의 길이 감소율 을 매개변수로 정하여

침투 특성의 변화를 분석하였다. 반면, 세그먼트의 속도 구배 감

소율 에 대하여는 매개변수로 설정하기보다는 속도 구배가

사라진 후의 침투 특성을 분석하였다.

3.2.1 경우 1–끊어지지 않은 제트의 총 침투량

가 100 mm이고, 가 8 km/s로 일정한 대신 이 4-

8 km/s 범위 내에 있고, 는 0-100 mm 범위에 있는 제트를 고려

한다. 이 제트의 재질은 OFHC (Oxygen Free High Carbon)이고

Steel 소재 표적을 침투한다고 가정하면 밀도비 는 1.06이다.

이 경우의 끊어지지 않은 제트의 총 침투량을 식(5)를 이용해

계산 결과를 Fig. 3과 Table 1에 나타내었다.

가 멀고, 이 클수록 많은 침투량을 나타내

었다. 반면, 가 적어질수록 에 무관하게 동일한 침투량 계

산값으로 수렴하였다. 이는 Birkhoff, et al.의 침투 이론이 제트

속도에 무관하게 초기 길이( ) 와 밀도비( )만으로 침투량을

예측하는 것과 일치한다. 그리고 동일한 초기 길이와 밀도비를

갖는 경우일지라도 속도 구배가 큰 제트가 더 깊게 침투할 수

있음을 보여준다.

3.2.2 경우 2–끊어진 제트 세그먼트의 길이 변화가 발생한 경우의

총 침투량

제트가 끊어진 후 세그먼트 길이에 감소가 생긴 경우를 고찰

하기 위해 초기 길이 인 제트가 개의 균일

한 길이를 갖는 세그먼트로 분할 되었다고 가정한다. 따라서 각

세그먼트의 길이는 이며, 까지 0.05씩 증가하도

록 설정하여 식(12)를 이용해 계산하였다.

Tables 2(a)부터 2(e)에 이 계산 결과를 나타내었다. 전반적인
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Fig. 3 Comparisons of total penetration amount with  and 

variations in the case of the jet for not broken jet with

S
0

Δv

vmax 8 km s⁄=

Table 1 Comparisons of total penetration amount with  and 

variations in the case of the jet for not broken jet with

 = 8 km/s,

not broken jet

 [mm]

0 50 100

[km/s]

4 217.0 271.2 325.5

5 172.2 204.5 236.8

6 142.6 160.4 178.3

7 121.6 129.2 136.8

8 106.0 106.0 106.0

S
0

Δv

vmax 8 km s⁄=

vmax
S

0

vmin
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변화의 경향은 Fig. 3과 매우 유사하였다. 인 경우를 나

타내는 Table 2(a)의 결과는 정확하게 경우 1의 결과와 일치하

였다. 이는 제트가 끊어지는 것 자체가 침투량 감소의 원인은

아님을 보여준다. 또한 식(5)와 식(12)가 길이 변화와 속도 변화

가 없는 경우 서로 같은 결과를 도출함을 보임으로써 식(11)의

이격거리 계산이 타당함을 입증한 결과로 판단된다. Tables 2(b)

부터 2(e) 의 계산 결과를 비교해보면, 이 0.05씩 증가함에 따

라 총 침투량은 감소함을 보였고 그 감소량은 가 클수록 더

크게 감소하였다. 이는 큰 는 더 깊은 침투를 할 수 있는 잠

재성을 의미하지만, 길이 감소가 커질수록 상대적으로 더 많은

침투 능력을 상실함을 나타낸다.

3.2.3 경우 3–제트의 끊어짐이 일어나 세그먼트의 길이 변화 및 속

도 구배가 사라진 경우의 총 침투량

본 절의 경우는 각 세그먼트들의 속도 구배가 사라진 경우로,

Birkhoff, et al. [1]의 이론을 이용하여 직관적으로 계산할 수 있

다. 이전의 3.2.1절부터 3.2.2절을 참고하면 속도 구배가 없으므

로 세그먼트의 길이 연장 효과도 사라진다. 따라서 속도 구배가

사라진 세그먼트들의 총 침투량은 길이 변화가 생긴 각 세그먼

트를 일렬로 이은 하나의 제트의 침투량과 같으며 다음과 같이

나타낼 수 있다.

(13)

식(13)으로 계산된 결과는 경우 Tables 2(a)부터 2(e)의 

= 8 km/s 인 경우와 일치한다. 특히 매우 짧게 형성된 세그먼트

의 경우, 각 세그먼트 내의 속도 차이는 무시할 수 있을 정도로

적어지므로 속도 차이와 길이와 같은 인자들이 침투량 증가에

불리한 방향으로 변화하게 됨을 유추할 수 있다. 

4. 결론

본 연구는 끊어진 제트 세그먼트의 표적 침투 특성을 이론적

인 접근을 통해 고찰하였다. 먼저, A-G 이론[4]을 선형적인 속

도 분포를 갖는 제트에 대한 식으로 변형하였다. 또한, 하나의

제트가 여러 세그먼트로 분할 되었을 때, 한 세그먼트의 표적

침투량은 그 세그먼트의 표적 표면으로부터의 거리와 앞선 세

그먼트들의 누적 침투량이 더해진 거리를 이격거리로 치환하여

야 함을 보였다. 

이러한 이론적 배경을 통하여 제트가 끊어지지 않은 경우 1,

제트가 끊어지면서 일정한 비율만큼 세그먼트의 길이가 짧아진

경우 2, 그리고 끊어진 제트의 길이가 극단적으로 짧아져 속도

구배가 사라진 경우 3과 같이 구분하여 총 침투량의 변화를 비

교하였다.

이를 통해 제트가 끊어지는 경우 발생하는 표적 침투 능력

감소는 끊어짐 자체에 기인하기보다는 끊어진 후의 각 제트 세

그먼트들의 길이 감소에 의한 것이 주요한 것으로 본 연구의 결

과를 통해 예상할 수 있다.

 다만 속도가 4 km/s 이상인 초고속 제트에 한정하여 연구가

이루어진 점, 실험을 통한 연구의 신뢰성 검증하지 못한 점이

이 연구의 실적용은 제한 사항을 갖는다. 하지만 실험 방법론

을 확립하기에 앞서 이론적 고찰을 시도한 것은 의의가 있다고

ε 0=

ε

Δv

Δv

P 1 ε–( )L
0
γ=

vmin

Table 2 Comparisons of total penetration amount with ,  and

 variations in the case of broken jet

(a) Broken jet,

 = 8 km/s

 [mm]

0 50 100

[km/s]

4 217.0 271.2 325.5

5 172.2 204.5 236.8

6 142.6 160.4 178.3

7 121.6 129.2 136.8

8 106.0 106.0 106.0

(b) Broken jet,

 = 8 km/s

 [mm]

0 50 100

[km/s]

4 206.1 260.44 314.6

5 163.6 195.9 228.2

6 135.5 153.3 171.1

7 115.6 123.2 130.8

8 100.7 100.7 100.7

(c) Broken jet,

 = 8 km/s

 [mm]

0 50 100

[km/s]

4 195.3 249.5 303.8

5 155.0 187.3 219.6

6 128.4 146.2 164.0

7 109.5 117.1 124.7

8 95.4 95.4 95.4

(d) Broken jet,

 = 8 km/s

 [mm]

0 50 100

[km/s]

4 184.4 238.7 292.9

5 146.4 178.7 210.9

6 121.2 139.1 156.9

7 103.4 111.0 118.6

8 90.1 90.1 90.1

(e) Broken jet,

 = 8 km/s

 [mm]

0 50 100

[km/s]

4 173.6 227.8 282.1

5 137.8 170.1 202.3

6 114.1 131.9 149.8

7 97.3 104.9 112.5

8 84.8 84.8 84.8

S
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Δv
ε

ε 0.00=

vmax

S
0

vmin

ε 0.05=

vmax

S
0

vmin

ε 0.10=

vmax

S
0

vmin

ε 0.15=

vmax

S
0

vmin

ε 0.15=

vmax

S
0
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판단된다. 이러한 연구는 향후 관련 분야의 연구에 있어, 제트

의 끊어짐 이후에도 길이 수축이 적게 발생할 수 있는 라이너

재료의 선정 또는 제트 형성 메커니즘을 개발하는 연구에 기여

할 것으로 기대된다.
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