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ABSTRACT

The main purpose of this study is to compare the bird strike analysis result of the radome 

composed of composite laminate and sandwich structure attached to aircraft with test result. 

First of all, we generated bird model which has water properties through SPH(Smoothed 

Particle Hydrodynamics) method. And then bird strike analysis was conducted with initial 

velocity of bird measured from bird strike test. From analysis result we investigated whether 

structural failure occurred or not onto the radome and compare maximum displacement of the 

radome structure with test result. Also reliability of numerical analysis model was confirmed 

through time-dependent pressure trend on this collision process matched existing research 

result. Furthermore, we confirmed that failure behavior of the radome can be affected by 

density of the particles in the bird model.

초   록

본 논문의 목적은 항공기에 장착되는 복합재 라미네이트 및 샌드위치구조를 가지는 레이돔에 대

한 조류충돌해석을 수행하고 해석결과와 시험결과를 비교 및 분석하기 위함이다. 먼저 SPH 

(Smoothed Particle Hydrodynamics)법을 통해 물의 특성을 가지는 조류를 모델링하였으며, 조류충돌 

시험을 통해 조류가 충돌할 때의 속도를 입력하여 조류충돌해석을 수행하였다. 해석결과를 통해 레

이돔의 파손 여부를 조사하고 최대 변형량을 시험결과와 비교하였으며 충돌과정에서의 압력변화추

이가 기 연구되었던 결과와 일치함을 확인하였고, 이를 통해 수치해석모델의 신뢰성을 확보하였다. 

또한 조류모델을 이루는 입자의 밀도가 레이돔의 파손 형상에 영향을 미친다는 사실을 확인하였다. 

Key Words : Bird Strike Analysis(조류충돌해석), Composite Material(복합재), Smoothed Particle 

Hydrodynamics(입자 완화 유체동역학)
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Ⅰ. 서  론

항공기의 구조는 기동자세, 관성, 착륙형상 등에서 

입력되는 여러 종류의 설계하중에 대해 치명적인 파

손이 발생하지 않도록 설계되어야 한다. 그러나 기록

[1]을 통해서 항공기 사고의 약 20%를 차지하는 것

은 조류가 캐노피나 엔진 흡입구에 충돌함으로 인한 

것임을 확인할 수 있다. 따라서 조류가 기체구조를 
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관통하여 사람이나 주요 장비에 직간접적인 피해를 

입히지 않도록 설계하는 것은 감항성 인증에서 꼭 

점검되어야 하는 항목이다.

조류충돌에 대한 구조의 영향성을 확인하기 위해

서는 실물에 대한 조류충돌시험이 요구되는데, 이 때 

실제 조류를 사용하거나 젤라틴(Gelatin)과 같이 조

류와 비슷한 유체거동을 할 수 있는 물질을 조류 대

신 이용하는 경우가 있다[2]. 그러나 조류충돌시험을 

수행하기 위해 필요한 시험시설을 제작하는 데에는 

많은 비용과 시간이 소모되기 때문에 이를 대체할 

수 있는 조류충돌해석기법에 대한 연구가 다방면으

로 이루어지고 있다.

조류충돌거동에 대한 연구결과가 최초로 발표된 것

은 Wilbeck[3,4]에 의한 것으로 그의 이론에 따르면 

조류충돌 후의 조류는 충돌면을 따라 유체와 같은 

거동을 한다. 충돌점에서 피충돌체인 구조물에 발생

하는 응력이 조류의 항복응력에 비해 매우 크기 때

문에 조류는 대변형 또는 조각파단(Body Slicing)을 

일으키게 되는데 이러한 거동은 조류의 강도가 아닌 

밀도에 의한 영향이 지배적이다. 이러한 거동특성으

로 인하여 조류충돌을 수압충돌로 분류하고 있으며 

구조해석을 수행함에 있어서도 유체-구조간 상호작용

을 해석할 수 있도록 FSI(Fluid-Structure Interaction)

법을 통해 결과를 산출해야 한다.

조류를 모델링하는 기법에 대해서도 여러 가지 방

법이 연구되고 있다. 먼저 충돌해석을 포함한 구조해

석에서 가장 일반적인 Lagrangian 모델링을 통해 조

류를 모델링하여 충돌해석을 수행한 연구[5,6]결과가 

발표된 바 있다. 이 경우 가장 직관적인 해석 결과를 

도출해낼 수 있으나 충돌 시 발생하는 요소 뒤틀림

현상은 해의 정확도, 수렴성에 등에 부정적인 영향을 

가져올 수 있다. 이를 보완하기 위해 조류를 Euler 

모델로 생성하여 충돌해석을 수행한 연구결과[7,8]도 

있다. Euler 모델은 유한요소가 특정 공간좌표에 고

정된 상태에서 시간 단계(Time Step)에 따른 지배 방

정식을 풀어가는 방식으로써 Lagrangian 모델에 대

한 앞서 언급한 단점들을 해소할 수 있다. 

본 연구에서는 유체역학적 특성을 가지는 비연속

적 입자로 조류를 모델링하여 충돌해석을 수행하였

으며, 유도된 결과와 시험 측정값의 차이가 특정 변

수에 대하여 어떤 유의미한 경향을 가지는지 고찰해 

보았다.

Ⅱ. 본  론

2.1 SPH법에 대한 이론적 배경

초기에 SPH법은 천체물리학 이론을 수치해석적으

로 분석하고 통계학적으로 접근하기 위해 사용되었

다[9,10]. 그리고 최근에는 우주파편이 위성구조체에 

초고속으로 충돌했을 떄의 손상을 분석하기 위해 

SPH법이 적용된 사례가 있다[11]. 그 외에도 유체의 

유동, 댐구조물 등 다양한 분야의 구조해석을 위해 

사용되고 있다[12-14]. 최근에는 미 Boeing 사에서 

SPH법을 이용하여 복합재 조류충돌 구조해석을 수

행[15]하는 등 항공분야에서의 SPH법을 통한 구조해

석이 일반화되고 있는 추세이다.

SPH법은 일반적인 정적구조해석에서 사용되고 있

는 Lagrangian 모델링과는 다른 무요소법으로서 격

자 기반의 방식과 비교하여 확연한 장단점을 가진다. 

입자 기반 방식은 공간에 의존적이지 않기 때문에 

동적인 유체를 표현함에 있어 격자 기반의 방식보다 

유리하다. 또한 외부 물체와의 상호작용을 세밀하게 

표현하기 유용하기 때문에 충돌해석을 수행하는 데

에 적합하다. 본 연구에서는 SPH법을 적용하기 위해 

입자 기반으로 모델링한 조류가 Lagrangian 모델인 

항공기 레이돔과 커플링되며 입자의 속도가 질량의 

형태로 반영되어 충돌현상을 발생시킨다. 기존의 격

자 기반 방식인 Lagrangian 기법에서는 재료의 물리

적인 변형이 요소망에 변위를 발생시키며 이동한다. 

그러나 SPH법은 본질적으로 무요소법에 해당하기 

때문에 요소망의 얽힘이 발생하지 않기 때문에 충돌

현상에 의해 발생하는 국부적인 구조물의 대변형 혹

은 파손을 보다 현실적으로 묘사하는 것이 가능하다. 

SPH법은 공간에 이산 분포된 입자에 정의된 값으로

부터 완화커널함수(Smoothing Kernel function)를 이

용해 임의의 지점에서 값을 얻는 방법으로, 특정 지

점에서의 값을 모든 입자로부터의 영향에 가중치를 

두어 계산한다. SPH법에 대한 상세한 수학적 접근

[16]은 본 논문에서는 다루지 않지만 원리의 이해를 

위해 몇 가지 수식을 아래에 소개하였다. 먼저 SPH

법은 스칼라 함수의 적분 보간법을 이산화한 아래의 

식 (1)을 기반으로 한다.

 




  (1)

위의 수식에서   는 i번째 입자에 대한 스

칼라 값, 질량 그리고 밀도를 나타낸 것이며 i는 

Smoothing Kernel function()의 범주에 포함된다. 

다시 말 해 위의 수식은 불연속적인 값을 연속적인 

스칼라 함수 로 근사하고 있다.

일반적으로 SPH법은 상태방정식을 이용하여 압축

에 의한 유체의 압력을 결정한다. 본 연구에서는 

Gruneisen 상태방정식을 사용하였으며 아래와 같이 

압력(p)가 결정된다.

 

 















         

(2)
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위의 상태방정식에서 C는 충격속도(Shock Velocity, 

)와 입자속도(Particle Velocity, )의 관계선도의 절

편을 나타내며 는 Gruneisen Gamma, 는 /-1

을 의미한다. 아래의 식은 충격속도와 입자속도의 관

계식을 보여주고 있다. 해당 식의 입력 변수는 물에 

대한 음속(Sound Speed, ) 1,647 m/s 및 Hugonoit 

계수인 은 1.921을 사용하였다[17].

   


 


 (3)

위의 상태방정식에서 압력을 계산하기 위해 밀도

를 매 시간 단계마다 다시 계산해야 한다. 본 해석에

서는 유체를 약한 압축성 유체로 가정하며 이 때 밀

도의 변화는 아래의 연속 방정식을 통해 산출된다.









∇

 (4)

2.2 조류충돌시험 계획 및 결과

2.2.1 시험계획

조류충돌 안전성 요구도는 FAA(Federal Aviation 

Regulations)와 STANAG(NATO Standardization agree- 

ment) 4671를 참고하였다. 위의 규격서에 따라 사용

한 조류의 중량은 2 lb이며 충돌속도는 항속과 같이 

110 knot로 설정하였다.

시험을 수행하기 위해 Fig. 1과 같이 시험치구 및 

레이돔을 세팅하였다. 시험치구는 조류충돌에 의해 

변위가 발생하지 않도록 고정하였고 항공기 동체의 

체결영역을 그대로 모사하여 볼트를 통해 레이돔과 

체결할 수 있도록 하였다. 충격튜브(Impact Tube)를 

통해 발사되는 조류의 충돌 위치는 레이돔에 가장 

치명적인 파손을 발생시킬 수 있도록 선정하였으며 

충격 순간속도는 조류충돌 요구조건을 고려하여 결정

하였다. 고속카메라를 설치하여 프레임 분석을 통해 

충돌속도를 계산할 수 있음은 물론 조류 및 레이돔의 

시간에 따른 거동을 면밀히 분석할 수 있도록 하였

다. 디지털 이미지의 교정을 위해 설치한 두 대의 추

가 고속카메라는 레이돔 거동의 분석을 도와준다. 레

이돔 전방영역에는 일정한 간격의 격자무늬를 생성하

여 보다 정확한 변위관찰이 가능하도록 하였다.

Fig. 1. Schematic image of bird strike impact 

test setup

Fig. 2. Behavior of radome after impact

2.2.2 시험결과

Figure 2는 충돌시점부터 1 ms 간격으로 조류와 

레이돔에 발생하는 거동을 고속카메라로 촬영한 모

습니다. 레이돔에 측정된 최대 변위는 충돌 후 3.8 

ms에서 관측되었으며 그 후 조류는 레이돔의 표면을 

따라 흩어지는 거동을 보였다. 충돌시험이 종료된 후 

레이돔에 대한 구조검사를 수행한 결과 전방 체결부 

위쪽에 작은 크랙이 발생하였으나 치명적인 구조손

상으로 분류되지 않는 크기였다. 따라서 조류가 레이

돔을 관통하여 내부 장비에 심각한 수준의 타격을 

주지 않는다는 것을 시험을 통해 입증할 수 있었다.

2.3 수치해석모델 및 충돌해석 결과

2.3.1 수치해석모델

수치해석모델은 MSC.Patran을 통해 작성하였다. 레

이돔의 경우 고강도 특수섬유 또는 유리섬유가 포함

된 두 종류의 라미나(Lamina)와 허니콤 코어(Honey- 

comb Core)로 구성되어 있다. 해당 재료들은 레이돔

의 강도 요구조건 및 안테나 전파성능 등을 고려하여 

영역을 나누어 라미네이트(Laminate) 혹은 샌드위치

(Sandwich) 구조의 형태로 적용된다. 요소망은 Fig. 3

과 같이 조류의 충돌점을 중심으로 초기충격 및 그 
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Fig. 3. Detail finite element model of radome

후의 정상유동거동을 확인할 수 있는 영역까지 정밀

도를 증가시켰다. 레이돔 구조물은 2차원 쉘(Shell)요

소를 사용하였으며 RBE2를 통해 시험치구와의 체결

부를 구현했다. 시험치구는 레이돔-동체 사이의 체결

위치를 그대로 반영하여 제작했기 때문에 각각의 체

결부에 대해 면내(In-Plane) 자유도의 구속조건을 부

가하였다. 또한 치구와 레이돔 구조의 접촉면에 대해 

수직방향의 구속을 추가로 부가하였다. Table 1은 유

한요소모델 생성에 사용된 요소정보를 정리한 것이다.

레이돔 구조물의 파손은 기본적으로 Tsai-Wu 판단

방정식에 근거하여 발생하도록 설정하였으며 길이방

향, 너비방향에 대한 파손강도를 입력하였다. 그리고 

각각의 섬유방향에 대한 변형율 허용치를 입력하여 

해당 변형율을 초과했을 때 요소가 분리되도록 하였

다.

조류모델은 물의 특성을 가지고 거동할 수 있도록 

입자요소망(Regular Mesh)으로 모델링하였다. 조류의 

형상에 따라 해석결과가 달라질 수 있는데, 본 연구에

서는 반구형 원통(Hemispherical Ended Cylinder) 형

태의 모델을 사용하는 것으로 결정하였다. 조류모델의 

기하학적인 형상은 충돌해석 결과에 큰 영향을 미친

다[18]. Meguid는 조류를 원통(Cylinder), 반구형 원통

(Hemispherical Ended Cylinder), 타원체(Ellipsoid)의 

세 가지 경우로 모델링함과 동시에 각각의 형상에 

대한 종횡비(Aspect Ratio)를 다르게 하여 충돌해석

을 수행하였다. 해석결과를 통해 조류모델의 기하학

적 형상에 따라 초기 접촉면적의 차이가 발생하고 

이는 최대 충돌압력의 크기에 최대 약 47%에 해당하

는 차이를 발생시킴을 입증하였다.

입자의 밀도는 단위 길이에 대해 10개, 20개, 30개, 

40개의 입자가 포함되도록 하였는데 그 이유는 입자

의 밀도가 해석결과에 영향을 미칠 수 있기 때문이

Model
Element

(QUAD4)
Node

MPC

(RBE2)

Radome 56339 56834 38

Table 1. M odel contents of radome FE M

 

Fig. 4 . B ird finite element model and geometric  

 parameters

Case #1 #2 #3 #4

N/unit 

length
10 20 30 40

N 136 1095 3925 9015

Table 2 . A nalysis cases in relation to th e      

 nu mber of particles in bird model

다. 일반적으로 SPH법을 통해 완화 입자(Smoothed 

Particle)와 Lagrangian 요소망 사이의 상호작용을 해

석할 때 Lagrangian 요소의 크기에 비해 입자의 간

격이 너무 넓은 경우 잘못된 해석결과가 산출될 수 

있다. 따라서 본 연구에서도 조류모델을 이루는 입자

개수(N)를 증가시키며 결과의 추이를 확인하였다. 

Fig. 4는 단위 길이당 20개의 입자가 포함된 조류모

델의 측면도 및 형상정보를 나타낸 것이며 Table 2

는 수행한 구조해석의 경우의 수를 조류모델의 입자 

수에 대해 분류한 표이다.

시험 지지대(Test Rig)와 접촉하는 면에 대해서는 

면에 수직한 방향의 변위를 제한하였으며 볼트 체결

부의 경우 면내 변위를 제한하는 경계조건을 적용하

였다. 

2 .3.2  충돌해석 결과

조류충돌해석의 수행은 MSC.Nastran SOL700 모듈

을 사용하였으며 LS-PrePost 4.3을 통해 결과를 분석

하였다. 조류의 초기속도는 충돌시험 시 고속카메라

를 통해 획득한 값을 사용하였다. 먼저 조류모델의 

최적화된 입자밀도를 확인하기 위해 Table 2와 같이 

네 종류의 조류모델을 생성하여 각각 레이돔에 충돌

시켜본 뒤 시험결과와 비교하였다. 먼저 Fig. 5는 조

류모델의 입자밀도가 레이돔에 발생하는 최대변위에 

어떤 영향을 미치는지에 대한 결과를 나타낸 그래프

이다. 세로축은 정규화(Normalization)된 변위를 나

타내며 조류충돌시험의 결과로부터 얻은 최대 변위 
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Fig. 5 . M aximum nodal displacement trends in 

relation to particle density of bird models

값을 1.0으로 두어 기준으로 삼았다. Case 1의 경우 

최대 변위가 시험 값과 큰 차이를 보이는 것을 확인

하였고 이는 레이돔, 조류모델이 가지는 각각의 평균 

절점 거리가 적절한 시험결과를 나타낼 수 없음을 

나타낸다. 충돌위치에서 레이돔모델의 평균 절점거리

는 약 3.0~5.0 mm이며 조류모델의 경우 약 8.0~10.0 

mm이다. 보다 정확한 해석결과를 얻기 위해서는 조

류모델의 절점거리가 두 배 이상 작아져야 한다. 이

는 점-면 간의 접촉문제에서 더 높은 안정성을 가지

기 위함이다. 다시 말해 Lagrangian 요소망을 가지고 

있는 피충돌체에 접촉하는 조류 모델의 요소망 밀도

가 높을수록 더 많은 미소 질량이 하나의 Lagrangian 

요소와 접촉하기 때문에 더 정확도 높은 결과가 산출

된다.

시험결과와 가장 근접한 최대변위는 Case 2에서 

얻을 수 있었으며 Case 3와 4에서 얻은 결과는 이와 

유사하였다. 따라서 본 해석에서 원하는 결과를 얻기 

위한 조류모델 절점의 평균 거리는 4.3~4.7 mm인 것

을 알 수 있으며 이는 레이돔 모델의 평균 절점거리

와 유사한 값이다.

Figure 6은 레이돔과 조류모델의 충돌과정에 따른 

유한요소모델의 변위 및 압력분포를 나타낸 것이다. 

조류모델의 입장에서 보면 Fig. 6(a)에서 Fig. 6(b)로 

가는 과정에서 충격력에 의한 압축하중이 작용하고 

발생한 압력은 Regular Mesh가  유체특성에 따라 거

동하도록 한다. 최대 변위에 도달한 뒤 조류모델은 

변형된 레이돔 표면을 따라 흐르며(Fig. 6(d)) 그 후 

레이돔은 복원되며 영구변형을 가지게 된다. 압력집

중영역은 조류와 레이돔의 접촉 영역부터 조류가 거

동하는 방향(+z)으로 길게 형성된다. 또한 경계조건을 

적용한 레이돔 하단 플랜지 영역에서 창(Window) 영

역 사이에 해당하는 영역에도 압력이 집중되는 것을 

확인할 수 있었다.

Fig. 6 . Pressure distribution and displacement 

right after contact( a) , during impact( b) , 

at maximum displacement phase( c)  and 

at steady flow phase( d)  in case 2

최대 변위는 Case 1의 경우 3.1 ms, 나머지의 경우

에는 2.8~2.9 ms에서 나타났다. 최대변위의 절대 값

은 시험결과와 구조해석결과가 일치하는 것이 확인

되지만 최대 변위가 발생할 때까지의 시간은 약 1.0 

ms의 차이를 보였다. 에너지 관점에서 볼 때 해석결

과가 시험으로부터 얻은 최대 변위와 유사하다는 것

은 조류모델과 레이돔의 물리적 특성이 올바르게 반

영되었다는 의미로 볼 수 있다.

구조해석에 사용한 조류모델은 단순 반구형 원통

모델이며 이를 이루는 입자 요소의 분포는 균일성

(Uniformity)을 가지고 있다. 그러나 실제 조류의 경

우 해석에 사용된 조류모델과 같이 균일한 물의 특

성을 가지지 못할 뿐만 아니라 형상 또한 차이가 있

다. 따라서 충돌 시점에 동일한 운동량을 레이돔에 

전달하는 과정에서 충돌시간(∆t)에 차이가 발생할 

수 있다. Fig. 7은 충돌 직후부터 6 ms에 이르기까지 

충돌영역의 변위 분포를 1 ms 간격으로 나타낸 것이

다. 

레이돔은 초기 충격을 받고 최대 변위에 도달한 

뒤 점차 복원되려는 거동을 취한다. 최종적으로 레이

돔에는 영구변형이 발생한 뒤 약 4.5 ms 이후 거의 

일정한 변위를 나타내게 된다. 레이돔에 발생하는 변

위는 충돌압력에 의해 발생하기 때문에 충돌압력의 

시간에 따른 추이와 절점변위의 추이는 서로 유기적

인 관계를 가진다. 이에 대한 이해를 돕기 위해 Case 

2에서 레이돔에 속한 충돌영역의 절점에 발생하는 

압력추이를 Fig. 8에 표기하였다.
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Fig. 7. Displacement contour at impact area 

from impact test and FE A

Fig. 8 . Pressure at the node that represent the 

maximum displacement by time

충돌 시작지점부터 A위치에 이르는 영역을 초기 

충격(Initial Shock), 그 이후의 영역을 정상 유동

(Steady Flow)영역으로 정의할 수 있다. 이는 조류충

돌현상이 발생할 때 충돌영역에서 일반적으로 발생

하는 압력 추이와 같다. Fig. 9는 Wilbeck의 실험결

과 나타낸 그래프[19]로써 조류의 속도를 달리하여 

충돌실험을 했을 때의 압력 추이 그래프이다. Fig. 8

을 해당 그래프와 대조했을 때 초기 충격과 정상 유

동영역이 확연히 나타남을 알 수 있다. 정상 유동영

Fig. 9 . Pressure at the impact point by time 

with respect to the impact velocity

역으로 접어들며 조류는 레이돔의 표면을 따라 흐르

게 되고 레이돔 형상이 복원되려는 거동을 보인다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 레이돔의 조류충돌시험 결과를 쉽

게 모사할 수 있도록 수치해석모델을 통한 조류충돌

해석을 수행하고, 그 결과를 시험결과와 비교 및 분

석하였다. 무요소법인 SPH법을 이용하여 조류를 모

델링하였으며 Regular Mesh의 밀도에 따른 해석결

과를 분석하였다. 그 결과 단위 길이랑 0D 요소의 

개수가 20개 이상일 때 최대 변위 발생량이 수렴하

는 것을 확인하였다. 또한 시험을 통해 얻은 최대 변

위의 절대 값이 해석결과가 일치하였으며 거동의 형

상, 압력분포 추이 등에서 충돌해석이 시험을 충분히 

모사하고 있음을 알 수 있었다. 조류충돌시험의 경우 

시험을 준비하고 실행하는 과정에서 발생하는 비용

도 문제가 되지만 같은 시편으로 반복시험을 할 경

우 손상이 누적된다. 따라서 반복시험에서 큰 시간

적, 금전적 비용이 발생하게 되는데, 본 연구결과를 

토대로 시험결과에 상응하는 수치해석모델을 생성하

고 그 신뢰성을 확보하는 과정을 통해 추가 충돌시

험을 수행하지 않아도 높은 정확도의 결과를 얻을 

수 있을 것으로 전망된다.
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