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- 기호설명 - 
 

E   : 단위부피당 폭발에너지 

V   : 상대부피 

σ   : 전기전도도 

µ   : 자기투과율 

Φ   : 스칼라 포텐셜 

A
��

  : 벡터 포텐셜 

1. 서 론 

성형작약탄은 탄 기폭시 발생하는 초고속의 금

속제트로 전투차량을 공격하는 위협적인 무기로서 

지상 장갑차량에 큰 위협이 되고 있기 때문에 선

진국에서는 성형작약탄을 방호하기 위한 다양한 

연구를 수행하고 있다. 해외의 경우, 독일과 러시

아 및 미국 등에서 주요 국가 연구기관 및 대학을 

Key Words: Intense Electric Current Pulse(대전류 펄스), Metal Jet(금속제트), Electromagnetic Force(전자기력), 

RLC Circuit(RLC회로), ALE Method(ALE기법), Finite Element Analysis(유한요소해석) 

초록: 성형작약탄에 의해 발생되는 금속제트에 대전류 펄스가 인가되면 금속제트 내·외부에 전자기장이 

형성 되고 생성된 전자기장에 의해 전자기력이 작용하여 금속제트를 분산 및 산란시키게 된다. 대전류 

펄스 인가장치는 RLC 회로로 구성되어 있고 두 전극판 사이로 금속제트가 관통되어 진행할 때 대전류 

펄스가 흐르게 된다. 본 연구에서는 ALE 기법을 이용한 2 차원 축 대칭 해석을 통해 두 전극판을 통과 

할 때의 금속제트 단면 형상을 예측하고, 2 차원 해석 모델에서 얻어낸 금속제트 단면을 3 차원 유한요

소 모델로 재구성하여 금속제트에 전류를 직접 인가하였다. 또한, 유한요소해석을 통하여 금속제트에 직

접적으로 대전류 펄스를 인가시켜 금속제트의 변형된 형상과 발생하는 전자기력을 계산하였으며, 금속

제트의 산란을 일으키는데 영향을 주는 대전류 펄스의 주요 설계변수 특성에 대하여 검증하였다. 

Abstract: The electromagnetic force induced by an intense electric current pulse, which generates an electromagnetic 

field around the metal jet originating from a shaped charge, can disperse and scatter the high-speed metal jet. An 

electric device consisting of an RLC circuit applies an intense electric current pulse that flows in the circuit while the 

metal jet passes between two electrodes. In this study, the metal jet formation was simulated using the ALE technique in 

2-D, and a 3-D finite element model was mapped using 2-D simulation results to induce the electric current directly. 

The deformed shapes of the metal jet and the electromagnetic force were calculated using a finite element analysis by 

inducing the electric current directly, and the major parameters of the intense electric current pulse for breaking up the 

metal jet were examined. 

†  Corresponding Author, greatkj@pusan.ac.kr 
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중심으로 펄스전류에 의한 성형작약탄 금속제트 

방호 기술에 대해 실험 및 이론적인 연구가 활발

하게 진행 중이다. 특히, 미국, 프랑스, 독일을 중 

심으로 펄스전류에 의한 성형작약탄 금속제트 방

호 기술 개념의 특허 출원 및 등록을 통하여 원천 

기술 확보에 주력하고 있다.
(1)
 국내의 경우는 펄스

전류를 이용한 성형작약탄 금속 제트 성능 감소에 

대한 연구가 실험적인 방법으로 진행되고 있으나 

수치해석적인 연구는 발표된 사례가 없는 실정이

다.
(2)
 

초고속 금속제트에 대전류 펄스가 인가되면 금

속제트 내·외부에 전자기장이 형성되고 이로부터 

전자기력이 작용하여 금속제트를 분산 및 산란시

키게 된다. 기본적인 작동원리는 Fig. 1 과 같이 

RLC 회로(RLC Circuit)로 구성된 두 전극판 사이

로 금속제트가 관통하며 진행 할 때 금속제트도 

RLC 회로의 일부가 되어 순간적으로 금속제트에 

전류가 흐르게 되고, Fig. 2와 같이 펄스전류가 금

속제트에 작용하면 로렌츠 힘(Lorentz force)이 발

생하여, 네킹(Necking, 제트의 직경이 줄어드는 현

상)과 산란(Breakup, 제트가 개개의 입자로 끊어지

는 현상) 등과 같은 제트 고유의 불안정성이 증대

되어 금속제트의 관통력이 감소하게 된다.
(3~5) 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of shaped-charge with electric 

apparatus 

 

 
 

Fig. 2 Schematic diagram of shaped-charge with Lorentz 
force 

성형작약탄의 금속제트 선단은 약 7km/s 의 초

고속으로 두 전극판을 통과하는데 제트가 두 전극

판 사이에 위치하는 동안 펄스전류가 작용하고 제

트가 두 번째 전극판을 빠져나가면 더 이상 제트

에 전류가 작용하지 않는다. 이러한 현상을 수치

해석으로 묘사하기 위해서는 초고속 제트에 대한 

hydrodynamic 해석과 제트에 대한 전자기력 해석

의 동시적인 연성해석(Coupled analysis)이 필요하나, 

현재 적합한 상용코드가 개발되어 있지 않기 때문

에 사용자가 스스로 해결하여야 한다. 본 연구에

서는 움직이는 제트에 대한 연성해석의 시작 단계

로서 정지상태의 금속제트에 대한 전자기력 해석

을 수행하기 위해서 일반적 형상의 성형작약탄을 

해석 모델로 선정하고, 고속충돌 및 관통해석에 

사용되는 상용코드인 LS-DYNA 를 사용하여 성형

작약탄의 폭발 해석을 수행하였으며 이를 통해 계

산된 금속제트에 전류를 인가하는 모델을 구축하

였다. 성형작약탄의 금속제트 생성을 위하여 ALE

기법(Arbitrary Lagrangian Eulerian method)을 이용하

여 해석하였다. 생성된 금속제트의 전류에 의한 

거동을 해석하기 위해 앞서 2 차원 축 대칭 해석

을 통해 얻은 금속제트를 3 차원 유한요소모델로 

맵핑(Mapping)하여 LS-DYNA 에서 지원하는 EM-

solver 로 해석을 수행하였다.
(6)
 본 연구에서는 금

속제트에 대한 펄스전류의 인가와 이에 따른 제트

의 변형거동에 대한 수치적 해석 가능성을 확인하

는 것이 주요 목표이다. 

2. 해석모델 및 해석조건 

2.1 성형작약탄 금속제트 생성 모델링 

본 연구에서는 일반적인 형상의 성형작약탄에 

대하여 해석을 수행하였다. 성형작약탄의 형상이 

대칭이므로 Fig. 3 과 같이 축 대칭 조건으로 모델

링 하였다. 각 파트의 경우, 크게 폭약, 케이스

(Case), 라이너(Liner)로 구성 되어 있으며 해석에 

사용된 각 파트의 소재는 Table 1에 나타내었다. 
 

 

 
Fig. 3 Modeling of the shaped charge 
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Table 1 Materials of parts 

Part Material 

Explosive COMP A-3 

Case AL7075-T6 

Liner COPPER 

Wave shaper Kevlar EPX 

 
Table 2 Parameters of JWL equation of state 

A [GPa] B [GPa] 1R  2R  ω  

611.3 10.65 4.4 1.2 0.32 

 
작약의 폭발 해석을 수행하기 위하여 상태방정

식(Equation of State)은 JWL(Jones–Wilkins–Lee) 

equation 을(7)
 적용하였으며, 압력은 다음의 식 (1)

과 같이 정의하였다. 
 

1 2

1 2

1 1
R V R V E

P A e B e
RV R V V

ω ω ω− −   
= − + − +   

   
 (1) 

 

각 매개변수는 Table 2 에 나타내었다.
(8,9)

 이때, E

는 단위부피당 폭발 에너지이고 V 는 상대부피이

다. 

케이스와 라이너의 경우 작약 폭발로 발생하는 

열에 의한 소성거동이 발생하기 때문에 Johnson 

Cook 강성모델을 적용하였고 물성치는 Table 3 과 

같다. Johnson Cook 강성모델에서 유동응력은 식 

(2)와 같이 정의하고 있다.
 (10) 

 

( )( )( )1 ln 1n mA B C Tσ ε ε ∗ ∗= + + −ɺ            (2) 

 

이때, ε 는 등가 소성 변형률이며, ε ∗ɺ 와 T ∗ 은 식 

(3), 식 (4)와 같다. 
 

0

ε
ε

ε
∗ =
ɺ

ɺ
ɺ

                                          (3) 

room

melt room

T T
T

T T

∗ −
=

−
                                (4) 

 

이때, 0εɺ 는 준 정적 시험에서의 유효 변형률속도

이고 T 는 소재의 온도, roomT 은 상온을 나타낸다. 

케이스와 라이너에 대한 재료모델의 매개변수는 

Table 4에 나타내었다. 

Table 3 Material properties of Case and Liner 

Part 
Mass 

density[g/cm
3
] 

Shear 

modulus[GPa] 

Young’s 

modulus[GPa] 

Case 2.81 26.9 71.7 

Liner 8.91 46 124.2 

 
Table 4 Parameters of Johnson cook model 

Part 
A  

[MPa] 
B  

[MPa] 
C n m meltT  

[K] 

Case 546 678 0.017 0.71 1.61 893 

Liner 90 292 0.025 0.31 1.09 1356 

 
Table 5 Parameters of linear polynomial equation of 

state 

Part 
C1 

[GPa] 

C2 

[GPa] 

C3 

[GPa] 
C4 C5 

Shaper 8.21 68.9 -12.31 4.5e
-7 

4.5e
-7
 

 
작약 폭발에 의한 충격파의 파형을 조절하기 위

한 웨이브 쉐이퍼(Wave shaper)는 탄소성체 모델로 

적용하였고 성형작약탄의 주변 공기를 이상기체로 

가정 하였다. 웨이브 쉐이퍼의 밀도는 1.29g/cm
3이

고 공기의 밀도는 0.001225g/cm
3 로 가정하였다. 웨

이브 쉐이퍼와 성형작약탄 주변 공기에 대한 상태

방정식은 선형다항식으로 아래의 식 (5)와 같이 

표현 가능하다. 
 

( )2 3

1 2 3 4 5P C C C C C Eµ µ µ µ= + + + +            (5) 

 

식 (5)에서 µ 는 식 (6)과 같고 이때, ρ 는 앞서 

지정한 초기밀도이고, 0ρ 는 계산구간에서의 순간

밀도이다. 
 

0

1
ρ

µ
ρ

= −                                   (6) 

4 5 1C C γ= = −                               (7) 

 

이때, 웨이브 쉐이퍼에 대한 상태방정식의 매개변

수는 Table 5 와 같고, 공기의 경우 C1~C3 의 값은 

모두 0이고 γ 는 1.4이다. 

금속제트의 속도분포를 계산하기 위해 사각형격

자(Rectangular grid)를 사용하였고 보다 정밀한 결 

과값과  제트의  형상을  얻으면서  효율적인 계산 
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Fig. 4 Discretization of the shaped charge 

 

시간을 위해 Fig. 4 와 같이 인플레이션(Inflation)기

법을 이용하여 성형작약탄과 금속제트가 지나가는 

구간인 대칭축 근방에 격자의 밀집도를 고려하여 

조밀하게 생성하였다. 

2.2 금속제트에 대한 전자기장 해석 방법 

본 연구에서 두께 5mm 인 두 전극판을 50mm 

간격으로 위치시켜 성형작약탄의 금속제트가 전극

판을 통과할 때 금속제트에 작용하는 전자기력과 

제트의 변형된 형상을 계산하였다. 금속제트 생성 

해석은 Fig. 5 와 같이 금속제트가 라이너 바닥면

으로부터 281mm 에 해당하는 위치에 도달 할 때

까지 수행하고 그 결과 형상에 전극판의 간격과 두

께를 고려하여 전류를 인가할 세그먼트(Segment)를 

지정한다. 전자기장 해석을 위한 전류는 사인형태 

파형으로 입력하고, 전극판에 속한 절점과 하나의 

요소로서 인가한다. Fig. 6 은 입력전류의 파형을 

나타내고 있고 입력전류의 파형에 따른 Case 는 

Table 6 과 같다. 전극판과 금속제트의 전기전도도

는 58.14 mS/m로 동일하다. 

LS-DYNA 에서는 전자기 해석을 위해서 식 (9)

과 같은 라플라스 방정식을 사용한다. 
 

( ) 0σ∇ ∇Φ =
��

                            (9) 

 

이때, σ 는 전기전도도를 나타내고 Φ 는 각각의 

전압을 나타내는 스칼라 포텐셜이다. 

또한, 과도상태의 계산을 위해서 맥스웰 방정식

에서 도출한 아래의 식 (10)과 식 (11)을 사용한다. 
 

1
s

A
A j

t
σ σ

µ
 ∂

+∇× ∇× + ∇Φ = ∂  

��
�� �� �� �� ���

       (10) 

0j∇ =
���

                                (11) 
 

이때, A
��

는 벡터 포텐셜 µ 는 자기 투과율을 나

타내고, sj
���

는 소스전류밀도(Source current density), 

j
�

는 전류밀도이다. 위의 두 식이 시스템을 구성 

Table 6 Case of analysis 

 Maximum current [kA] Period [㎲] 

Case 1 350 200 

Case 2 350 100 

Case 3 100 200 

Case 4 100 100 

 

 
 

Fig. 5 A 2D FE model for numerical analysis of shaped 
charge jet  

 

 
Fig. 6 Waveform of input current 

 

하는 방정식이고, Φ  와 A
��

을 미지수로 하여 방

정식을 계산한다. 
(11~13)

 

3. 해석결과 및 고찰 

3.1 2차원 금속제트 생성해석 결과 

3 차원 금속제트모델에 전류를 인가하기 위해서 

제트가 두 번째 전극판의 위치에 해당하는 지점인 
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Fig. 7 Geometry of metal jet[(a)  0 sµ , (b) 20 sµ , (c) 

40 sµ , (d) 58 sµ ] 

라이너 바닥 면으로부터 281mm 에 해당하는 위치에 

도달할 때까지 성형작약탄의 폭발해석을 수행한 결

과 Fig. 7 과 같은 형상으로 금속제트가 생성 됨을 

알 수 있었고 최초 탄 기폭시점으로부터 58 sµ 가 

지난 후에 두 번째 전극판의 위치에 금속제트가 도

달함을 알 수 있었다. Fig. 8 은 Fig. 7 의 해석모델을 

이용하여 탄 기폭 후 약 170 sµ 까지 해석하여 구한 

제트 선단의 위치를 실제 탄에 대한 실험결과와  비 

 
Fig. 8 Validation of the analysis model 

 

 
 

Fig. 9 Velocity of metal jet at 58 sµ  

 
교한 것으로 해석결과가 실험결과의 경향과 잘 일치

함을 볼 수 있다. 금속제트가 두번째 전극판 위치에 

도달한 58 sµ 에서 제트의 속도분포는 Fig. 9와 같고 

끝 단에서 최고 속도가 약 7km/s임을 알 수 있다. 

 

3.2 생성된 금속제트의 3차원 모델 및 경계조건 

Fig. 7 의 해석결과에서 58 sµ 에서의 금속제트의 
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요소로부터 단면 형상을 추출하여 두 번째 전극판

에 도달한 금속제트의 3 차원 형상을 Fig. 10 과 

같이 3 차원 솔리드 요소(Solid element)로 다시 모

델링하였고 전극판에 해당하는 표면에 세그먼트를 

지정하여 전류를 인가하였다. 

 

 

 

Fig. 10 Finite element model of 3-D solid metal jet 

 

 
 

Fig. 11 Result of LS-DYNA analysis for electromagnetic 
of shaped charge 

 

3.3 정지상태의 금속제트에 대한 전류인가 해석

결과 

본 연구에서는 움직이는 제트에 대한 연성해석 

을 위한 첫 단계로서 정지상태의 금속제트에 대한 

전자기력 해석을 수행하였다. 

금속제트에 대한 전류인가해석 모델의 Case 는 

Table 6 과 같이 최대 전류와 전류의 주기를 달리 

하여 설정하였다. Fig. 11에는 Case 1에 대한 전자

기 해석의 결과를 시간에 따라 도시 하였다. 그 

결과 전류 작용 후 32 sµ 에서 금속제트의 파단이 

일어나는 것을 확인할 수 있었다. 각 Case 별 파

단이 일어나는 시점과 로렌츠 힘의 분포는 Fig. 13

에 나타내었고 파단이 일어나는 지점에서의 로렌

츠 힘의 시간에 따른 변화는 Fig. 12와 같다. Case 

1 과 2 를 비교해 보면 동일한 최대 전류를 가진 

전류파형의 경우 주기가 짧을수록 파단이 빨리 발

생 하고 전류가 인가되는 부위에 가까운 부분에서 

파단이 발생하는 것을 알 수 있다. Case 3 과 4 의 

경우 150 sµ 에서도 파단이 발생하지 않는다. 이러

한 결과를 Case 1과 비교를 하면 금속제트의 파단

은 최대 전류의 크기에 의해 결정된다는 것을 알 

수 있다. 

또한, 전류밀도와 자기장밀도 벡터의 곱으로 구

해지는 로렌츠 힘은 Fig. 13 에서 알 수 있듯이 금

속제트의 직경이 작은 부위에 크게 나타난다. 이

로 인해 전류에 의한 금속제트의 파단이 발생하게 

됨을 알 수 있고 Fig. 12에서 Case 2가 Case 1보다 

로렌츠 힘이 크게 나타난 것은 펄스전류 주기에 

따라 요소의 파단 지점에 차이가 생기고 그에 따

른 요소의 부피차이가 발생하기 때문이다. 

 

 

 
 

Fig. 12 Lorentz force in metal jet against time 
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(a) Case 1 

 
(b) Case 2 

 
(c) Case 3 

 
(d) Case 4 

 

Fig. 13 Distribution of the Lorentz force 

4. 결 론 

본 논문에서는 펄스전류 작용에 의한 성형작약

탄 금속제트 거동에 대한 수치해석을 위해 상용코

드인 LS-DYNA의 ALE solver그리고, EM solver를 

활용하여 금속제트 생성해석을 통해 얻은 금속제

트에 전류를 인가 시키는 전자기해석을 수행하였

으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

(1) 전류밀도와 자기장밀도가 높게 나타나는 금

속제트의 직경이 작은 부위에 로렌츠 힘이 집중되

어 제트의 파단이 발생한다. 

(2) 성형작약탄 금속제트가 전류에 의해 분산 

및 산란 작용을 일으키기 위해서는 특정 크기 이

상의 최대 전류값을 필요로 하고 금속제트가 전극

판 사이를 통과 하기 전에 전자기력을 받아 변형

하기 위해서는 제트의 속도와 전극판의 간격을 고

려하여 펄스전류의 주기를 설정해야 한다. 

한편 본 연구결과를 이용하여 실제 거동하는 금

속제트에 대한 펄스전류 작용 결과를 예측할 수 

있는 연성해석기법을 개발할 예정이다.  
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