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1. 서 론

  무추력 자율 활공 유도무기는 저가의 재래식 폭탄

에 유도제어장치를 장착한 무기체계로서 원거리에서 

투하하여 은밀성과 투하 항공기의 생존성을 높일 수 

있는 장점을 가지고 있다. 최근에는 수중무기체계에 

자율 활공 무기의 유도제어장치를 장착하여 원거리에

서 투하할 수 있는 무기체계 개발에 대한 관심이 높

아지고 있다[1]. 이러한 수중무기체계가 항공기에 의해 
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원거리에서 투하되면 해수면 입수 과정을 거치고 이

후 수중에서 무기로써 임무를 수행한다. 이때 해수면

에 입수시 탄체와 내부 구성품 등이 입수충격에 의해 

강건하도록 설계되어야 한다. 이를 위해서는 탄체의 

입수속도, 입수자세에 따른 신뢰성 있는 충격력 획득

이 필수적이다. 또한 최근에는 입수시 발생하는 충격

력을 신관의 무장(Arming) 기준으로 적용하기 때문에 

입수충격력 획득에 대한 관심이 높아지고 있다.

  입수 충격력 획득을 위해서는 수중무기체계에 충격

센서를 장착함으로써 입수충격시험을 통해 충격력을 

계측하는 방법이 가장 타당하지만 시험설비를 구성하

기 힘들고 고비용이 요구된다. 따라서 초기 설계단계
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에서 공학적 분석을 통한 효율적이고 신뢰성 있는 입

수충격력 추정이 요구된다.

  입수충격력 추정방법은 부가질량개념이 적용된 운

동량 이론을 통해 충격력을 추정하는 방법이 Von 

Karman[2], Boef[3] 등을 통해 오래전부터 연구되어 왔

다. 하지만 이러한 부가질량개념이 적용된 방법은 입

수체의 부가질량 모델을 어떻게 정의하느냐에 따라 

추정된 가속도 값이 매우 다르게 나타나며, 비행체의 

속도, 자세, 형상 등 모든 요소를 이론적으로 고려하

여 타당한 충격력을 추정하기에는 어려움이 있다. 특

히 자율 활공무기는 탄체에 활공을 위한 유도키트가 

장착된 비대칭 형상이기 때문에 기존 운동량 이론을 

통한 충격력 추정은 정확도가 떨어진다. 또한 탄체가 

입수시 발생하는 1차 충격과 유도키트가 입수할 때 

발생하는 2차 충격이 있을 것으로 예상되며 이에 따

른 충격 특성을 파악하기에는 어려움이 있다. 따라서 

최근에는 비행체의 형상을 실제형상과 흡사하게 모델

링하고 이에 대한 유체-구조 연성해석을 통해 입수충

격력을 구하는 유한요소해석 방법이 시도되고 있다.

  유한요소법을 통한 입수충격해석은 유체-구조 연성

(FSI : Fluid-Structure Interaction) 해석 기법이 적용된

다. FSI 기법에서 입수충격해석은 해석하고자 하는 형

상과 경계조건에 따라 구조체 요소와 유체 요소의 다

양한 커플링 방법이 있다. 여러 연구자들에 의해 입수

충격 해석에 적용된 커플링 방법을 살펴보면, Wang 

Yonghu[4]는 LS-Dyna 해석 프로그램을 기반으로 ALE 

(Arbitrary Lagrange-Euler) Coupling 방법을 적용하여 

항공기 투하용 AUV(Autonomous Underwater Vehicle)

의 입수충격해석을 수행하였고, 입수자세에 따라서 비

행체의 충격력에 미치는 영향을 확인하였다. 김 등[5]

은 발사체가 연료탱크에 충돌할 때 발생하는 충격파 

해석을 위해 Dytran 상용 해석 프로그램을 기반으로 

General Coupling 방법을 적용하여 유효한 해석결과를 

도출하였다.

  본 연구에서는 고속으로 입수하는 활공비행체의 입

수충격거동을 평가하기 위해 비행체, 공기, 해수를 유

한요소로 모델링하고 MSC Software사의 Dytran 해석 

상용툴을 사용하였다. 이때 해의 적절성을 확보하기 

위해 요소크기에 따른 해의 수렴성을 검토하였으며 

모델의 요소크기를 결정한 후 입수자세별 시간에 따

른 입수충격 특성을 비교하고 분석하였다. 또한 입수

각도, 입수 직전의 AOA(Angle of Attack) 자세에 따른 

충격특성을 분석하였다.

2. 해석 방법

2.1 비행체 형상 모델링

  Fig. 1에는 본 연구에서 고려한 비행체의 해석모델을 

나타내었다. 좌측 그림은 유도제어장치와 탄체로 구성

되어 있는 전장 2.5 m를 가지는 실제 비행체의 형상이

고, 우측 그림은 유한요소 해석 모델이다. 여기에서 비

행체의 주익 강도는 매우 약하기 때문에 입수시에 쉽

게 파손이 되며 탄체의 충격력에 미치는 영향이 미미

하다고 가정하여 해석모델에서 주익을 제외하였다.

Fig. 1. Gliding vehicle model for finite element analysis 

(left : real model, right : analysis model)

  Fig. 2. Finite element model for impact behavior 

analysis

2.2 해석 조건

  Fig. 2에는 활공입수탄, 공기층, 해수층에 대한 유

한요소 모델이 나타나 있다. 비행체는 강체를 고려한 

라그랑지 요소로 모델링하고, 공기층과 해수층은 오일

러 요소로 모델링 하였다. 이때 공기층은 이상 압축 

가스로 가정하였으며 해수층은 비점성 압축유체로 가

정하였다. 본 연구에서는 유체-구조 연성해석을 위해 

General coupling 방법을 적용하였다[6]. General Coupling 

방법은 고정된 오일러 요소 사이에 라그랑지 요소가 
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침투되면서 라그랑지 요소의 경계가 오일러 요소의 

유동 경계조건이 되며 경계면인 Coupling Surface를 통

해 오일러 요소와 라그랑지 요소간의 상호작용을 계

산하는 기법이다. 본 모델의 해를 구하기 위해 유한요

소 상용 해석 툴인 Dytran 2013(MSC Software)을 사용

하였다. Table 1에는 공기층과 해수층의 모델링 및 물

성치가 나타나 있다.

  Table 1. Input data of air, sea water and gliding 

vehicle

Air

Element Type
Euler Element

(8-node Hexagonal type)

Density 1.184 kg/m3

Specific heat ratio 1.4

Gas Constant 286 J/kg·°K

Specific internal 
energy

213548 J/g

Shape of boundary
(x × y × z)

1.0 m × 1.5 m × 0.1 m

Sea
Water

Element Type
Euler element

(8-node Hexagonal type)

Density 1,000 kg/m3

Bulk modulus 200.2 GPa

Flow definition of 
boundary

FLOW OUT

Shape of boundary
(x × y × z)

1.0 m × 1.5 m × 1.0 m

Gliding 
vehicle

Element Type
Lagrange element

(4-node shell type)

Mass, CG, 
Moment of Inertial

Omitted

2.3 해의 수렴성 검토

  유체-구조 연성해석에서 라그랑지 요소와 오일러 

요소의 크기비율에 따라 해의 수렴성과 정확도가 다

르게 나타난다. 일반적으로 오일러 요소의 크기가 작

을수록 더 정확한 해를 나타내지만 해석시간이 길어

지는 단점이 있다. 따라서 해석시간과 해의 수렴성을 

고려하여 라그랑지 요소와 오일러 요소의 적합한 크

기 비율을 선정해야 한다. 따라서 비행체의 라그랑지 

요소는 4 cm로 고정하고 Table 2와 같이 Case에 따라 

요소크기를 달리하여 해석을 수행하고 수렴도를 평가

하여 요소크기를 결정하였다. 이때 해석의 시간간격의 

초기값은 3×10-7 sec으로 설정하였으며, 수렴된 값은 

4×10-6 sec 수준으로 나타났다.

Table 2. Element size and quantity for convergence test

Element type Case
Element size
(x × y × z)

Element 
quantity

Air/Sea 
water

Hexagonal

(A) 4 cm × 4 cm × 4 cm 25,781

(B) 3 cm × 3 cm × 3 cm 206,250

(C) 2 cm × 2 cm × 2 cm 1,650,000

(D) 1 cm × 1 cm × 1 cm 13,200,000

Gliding 
vehicle

Shell - 4 cm × 4 cm 2,532

2.4 입수 조건에 따른 해석

  비대칭 형상의 비행체는 입수자세에 따라 입수충격

특성이 다르게 나타난다. 따라서 입수자세의 경향성을 

파악하기 입수자세에 따른 파라메틱 스터디를 통해 

충격거동을 분석하였다. Table 3에는 입수조건 파라메

타의 입력값이 나타나 있다.

Table 3. Input parameters for water entry

Input parameter

Impact speed 170 m/s

Impact angle 30°, 50°, 70°, 90°

Angle of attack -8°, -4°, 0°, 4°, 8°

3. 해석 결과

3.1 충격계수 산출

  비행체의 충격특성을 분석하기 위해 무차원 충격계

수를 구하였다. 탄체 축방향의 무차원 충격계수(Axial 

Impact Coefficient)는 식 (1)과 같이 정의된다[7].

 






 (1)
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  이때 F는 충격력, ρ는 바닷물의 밀도, V는 탄체 축

방향 입수속도, A는 탄체 축방향 최대 단면적 이다.

3.2 해의 수렴성 검토

  Fig. 3에는 해의 수렴성 검토를 위해 수행된 해석결

과가 나타나 있다. 여기에서 (A)와 (B)를 보면 오일러 

요소가 클수록 해의 요동이 더 크고 최대 충격계수 값

도 더 높게 나타나 불안정적으로 해가 수렴함을 알 수 

있다.
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Fig. 3. Results of axial impact coefficient according 

to Euler element sizes

  요소크기가 2 cm인 (C)의 시간-충격계수 선도를 보

면 (A), (B)에 비해 해의 요동이 줄어들긴 했지만 전체

적으로 불안정한 수렴을 보인다. (D)의 시간-충격계수 

선도를 보면 (C)에 비해 해의 요동현상이 현저하게 줄

어들면서 안정적인 해가 나타났다. 따라서 해석시간과 

해의 안정성 측면에서 볼 때 (D)에서 고려한 1 cm의 

요소크기가 적용된 경우 해가 안정적임을 알 수 있다. 

이를 미루어 볼 때 본 비행체의 경우 오일러 요소와 

라그랑지 요소의 크기비가 4:1이 타당하다고 판단된다.

  본 해석과 같이 외연적 적분법(Explicit time 

integration)이 적용된 충격해석은 결과선도가 요동이 

많이 발생하기 때문에 저역통과필터(Low-Pass Filter)를 

통해 안정된 해를 얻는 방법이 있다[8]. Fig. 4에는 요

소크기 4:1 비율에 대한 결과에서 100Hz 저역통과필

터를 적용한 충격계수 선도가 나타나 있다. 여기에서 

보면 필터에 의해 요동이 충분히 안정된 결과를 얻을 

수 있다.

time (msec)
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Fig. 4. Results of low-pass filter for time vs. impact 

coefficient curves

  결과를 분석 해 보면 구간 A에서는 낮은 충격 계수

가 나타나다가 구간 A에서 구간 B로 바뀌는 지점에

서 유도제어장치 부분이 입수하면서 충격계수가 0.25 

수준으로 크게 나타났다. 이러한 이유는 입수단면의 

변화율이 크면 충격계수값이 크게 나타나기 때문이다
[2]. 구간 B 이후에는 단면의 크기가 일정하게 나타나

면서 충격계수값이 점차 감소하는 경향이 나타났다.

3.3 입수조건에 따른 해석 결과

  Fig. 5에는 170 m/s로 입수하는 활공비행체의 입수

각도에 따른 시간-충격계수 선도가 나타나 있다. 선도

를 보면 비행체의 탄체가 충격하는 1차 충격과 유도

제어장치가 충격할 때 발생하는 2차 충격이 나타남을 

알 수 있다. 여기에서 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 1차 

충격시 발생하는 충격계수 선도를 확대해서 보면 입

수각도가 가장 작은 30 deg인 경우 충격계수가 0.046 
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으로 가장 크게 나타났으며 입수각도가 클수록 충격

계수값이 점차 낮게 나타났다. 입수 충격력은 입수단

면(Frontal Area)의 변화율에 따라 충격계수값이 크게 

나타난다. 따라서 입수각도가 작을수록 입수단면의 변

화율이 크고 이에 따라 충격계수값도 큰 경향을 나타

낸다. 2차 충격을 보면 입수각도가 클수록 1차 충격과

는 반대로 입수각도가 클수록 충격계수가 높게 나타

났다. 이러한 이유는 Fig. 4에 나타낸 유도키트 형상

에서 유도키트 부분이 90 deg 입수할 경우 입수단면

의 변화율이 가장 크기 때문에 입수충격력이 크게 나

타났다고 판단된다. 따라서 입수각도가 작을수록 2차 

충격은 낮게 나타남을 알 수 있다.
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impact angle(1st impact)

  Fig. 7에는 입수속도 170 m/s, 입수각도 60 deg의 자

세를 가지는 비행체의 AOA(Angle of Attack)에 따른 

시간-충격계수 선도를 나타내었다. 입수시 1차 충격에

서는 AOA가 클수록(비행체 Pitch UP) 충격력이 크게 

나타나고, AOA가 작을수록(비행체 Pitch Down) 충격

력이 낮은 경향이 나타났다. 그리고 2차 충격에서는 

반대로 AOA가 작을수록(비행체 Pitch Down) 충격력

이 크고 AOA가 클수록(비행체 Pitch UP) 충격력이 작

게 나타났다. 이러한 경향은 입수단면과 연관성이 있

으며, 단면의 변화율이 클수록 충격력이 크게 나타남

을 알 수 있다.
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Fig. 7. Time vs. impact coefficient curves for various 

angle of attack(impact angle : 60°)

4. 해석 결과 고찰

  입수충격에 대한 이론적 접근을 통한 연구결과에 따

르면 입수단면에 따라 충격력에 영향이 있을 것으로 

예상된다[9]. 따라서 본 연구에서 고려한 비행체 형상

을 입수각도에 따른 입수단면의 변화율을 구하여 결

과를 비교 분석하였다.

  Fig. 8에는 입수각도에 따른 탄체 길이(X/L)에 대한 

단면변화율(dA/dX) 선도를 나타내었다. X/L이 0 – 0.5 

구간에서 첫 번째 변화율 피크가 나타난다. 이때 입수 

각도가 클수록 단면변화율의 크기와 기울기가 크게 

나타나는 경향을 가진다. 따라서 충격계수값도 1차 충

격에서 입수각도가 클수록 충격력이 크게 나타나는 

경향을 가진다. 하지만 두 번째 피크에서는 90 deg – 

60 deg 까지는 입수단면 변화율과 충격계수값이 경향
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을 가짐을 알 수 있다. 하지만 50 deg – 30 deg 범위

에서는 두 번째 피크에서 경향과는 다르게 단면 변화

율이 크게 나타남을 알 수 있다. 이러한 경향은 단순

히 비행체 형상에 대한 단면변화율은 입수시 발생하

는 공동현상(Cavitation Effect) 등을 고려하지 못하기 

때문으로 추측된다. Fig. 9에는 비행체와 해수요소의 

압력분포가 나타나 있다. 여기에서 보면 입수속도에 

의해 해수의 압력이 낮아져서 비행체 주변에 일정 영

역에 공동현상이 발생함을 알 수 있다. 탄체 전방에는 

공동현상이 거의 없지만 유도제어장치 부분에서 공동
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Fig. 8. Change rate of cross-section area for various 

impact angle
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Fig. 9. Pressure distribution of lagrange(gliding vehicle) 

and euler(sea water) element

현상이 발생하며 입수각도가 작을수록 공동크기가 더 

크게 나타난다. 따라서 2차 충격에서는 단면의 변화율

과 입수충격과의 관계의 경향이 명확히 나타나지 않

은 것으로 판단된다.

5. 결 론

  본 연구에서는 유한요소해석을 통해 고속으로 입수

하는 활공비행체의 입수자세(입수각도, AOA)에 따른 

충격계수값을 산출함으로써 다음과 같은 결론을 도출

하였다.

(1) 본 연구에서 적용한 형상은 입수각도가 높을수록 

충격력이 크게 나타났으며 8deg – -8deg 수준의 

AOA는 입수충격력에 크게 영향을 미치지 않음을 

확인하였다.

(2) 입수 단면적의 변화율 높은 시점에서 입수충격력

이 크게 나타나는 경향을 확인하였으며 공동현상

이 입수충격력에 영향을 미침을 알 수 있었다.

  본 연구를 통해 활공비행체의 초기 설계단계에서 필

요한 입수충격특성 예측하였으며 추후 충격계측장치를 

장착한 계측탄을 활용하여 비행시험을 통해 실제 충격

력을 계측하여 유한요소 해석결과를 검증할 예정이다. 

이를 통해 활공비행체 개발을 위한 내충격 설계 자료

로 활용하고자 한다.
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