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1. 서론 
 
포탄 시험 중에서 해수면에 발사되는 

시험은 각종 탄들에 대한 자료 수집과 함께 

완전한 제품에 대한 신뢰도 평가를 위해 필요 

하다. 포탄이 해수면과 충돌하면 물수제비 

현상이 발생한다. 그 이유는 충돌하는 각도와 

속도에 따라 항력이 발생하기 때문이다. 빠른 

속도와 회전을 가지고 해수면과 충돌하는 

포탄은 입사각과 입사속도에 따라 도비하여 

나아가는 경로가 다양하다. 

본 연구의 목적은 해상에 충돌한 포탄의 

충격량을 계산하여 포탄의 파쇄 여부와 파편의 

이동 등 발생할 수 있는 여러 현상을 예측하고 

발사시험 시 포탄의 이동 경로에 따른 적절한 

안전구역을 설정하여 민간인에 대한 사고를 

미연에 방지하기 위함이다. 

 

2. 이론적 배경 
 
Fig. 1 에 K9 155mm 자주 곡사포가 나타나 

있다. 155mm 항력감소 고폭탄의 중량은 약 

46kg 이고 전장은 835mm 이다. 최고 사거리는 

약 60km 이나 보통은 45km 정도로 발사된다. 

해수면에 충돌하는 포탄은 유체에 대한 

고체의 충돌을 의미하며, 이러한 충돌은 

유체를 비점성, 비압축성 유동으로 가정하여 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 K9 155mm Thunder 

아래와 같은 관계식으로부터 충돌 시 고체 

표면에 발생하는 표면 압력, 모멘텀을 구할 수 

있다.[1] 

 식 (1)은 속도 포텐셜 관련식이고, 식 

(2)는 속도, 충돌 관련 모멘텀식이며, 식 

(3)은 표면 압력 계수 관련식이다. 
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Fig. 2 는 원통과 구형 모양의 항력계수를 

실험한 결과를 나타내는 그림이다.[2] 형상에 

따라 항력계수가 크게 달라지는 것을 알 수 

있다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Drag coefficients for different shapes  

 
3. 해석 및 결과 

 
포탄의 응력을 해석하기 위한 방법으로는 

ANSYS 를 이용한 유한요소 해석 방법을 적용 

하였다. 
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포탄이 해수면에 입사될 때 입사되는 

각도에 따라 해수에 잠기는 정도가 다르게 

된다. 이 때 해수면에 잠기는 부분은 해수에 

의해 충격력을 받는다. 본 연구에서는 포탄 

표면에 가해지는 충격력을 입력값으로 사용 

하였다. 

Fig. 3 과 같이 Design modeler 를 이용하여 

포탄을 설계하였고 Transient tool 을 사용하여 

포탄과 해수면이 이루는 각도에 따라 힘이 

가해지는 위치와 크기를 입력하여 결과를 도출 

하였다. 

Fig. 4 는 포탄과 해수면이 이루는 각도가 

10°일 때 충격력을 입력한 값에 대한 그림이다. 

제일 앞쪽부터 충격력이 작용하여 점점 뒷쪽 

으로 힘이 퍼져 나가는 형태로 포탄에 충격력 

을 적용하였다. 힘이 작용되는 위치와 크기가 

아래쪽 그림에 나타나 있다. 

시간에 따른 Stress intensity 값을 Fig. 5 와 

같이 얻을 수 있었다. 여기서의 최대값이 

포탄의 강도보다 크면 파쇄되고, 낮으면 파쇄 

되지 않는다. 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Design of a cannonball 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Total input force 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Stress intensity of a cannonball 

 

 

 

 

Fig. 6 Safety factor of a cannonball 

Fig. 6 은 포탄이 파쇄되기까지의 안전계수 

를 구한 그림이다. 안전계수가 1 보다 크면 

파쇄되지 않고, 작으면 파쇄된다. 여기서 최소 

안전계수가 2 보다 크므로 파쇄되지 않는다고 

할 수 있다. 포탄에 작용하는 충격력이 현재의 

2 배 이상이 되어야 파쇄된다. 

같은 방법으로 포탄과 해수면이 이루는 

각도를 5°, 2°, 0°로 가정하여 해석해 본 결과 

안전계수가 2 보다 큰 값이 도출되었다. 

 

4. 결론 
 

해수면으로 사격된 포탄이 도비 현상을 

일으킬 때 받는 힘은 충격력 연구를 통해 알 

수 있다. 이러한 충격력이 포탄에 어떠한 

영향을 주는지 유한요소 해석 방법을 이용하여 

구하였다. 포탄의 파쇄 여부 예측은 발사 

시험에 있어서 안전 환경을 설정하는데 매우 

중요한 요소이다. 향후 연구로 포탄이 도비 

현상을 일으킬 때 3 차원 거동 및 응력 해석을 

수행할 계획이다. 
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