
1. 서 론
함정은 획득 단계부터 피격성(susceptibility)를 낮추기 위한 

많은 노력과 비용이 투입되지만, 어뢰/기뢰 공격과 같은 적의 
위협에 항상 노출되어 있다. 적의 공격에 의한 피격 이후에도 
적은 구조적 손상 및 전투 장비 손상이 발생하도록 설계 되어야 
한다. 이러한 함정의 취약성(vulnerability)과 함께 피격 후에도 
전투를 유지할 수 있는 능력(회복성, recoverability)을 보유해야 
한다. 따라서 함정의 취약성은 회복성을 결정하는 매우 중요한 
요소이며, 어뢰/기뢰에 의한 수중 폭발(underwater explosion, 
UNDEX)은 단 한번의 공격으로도 함정에 매우 큰 구조적 손상
을 발생시켜 회복 불능의 상태를 만들 수도 있는 매우 위협적인 
적의 공격이다.

수중 폭발에는 두 가지 종류가 있다. 첫 번째로는 폭약이 선
체에 근접해서 폭발하는 경우(근거리 수중 폭발, near-field 
UNDEX)와 선체에서 먼 위치에서 폭발하는 경우(원거리 수중 
폭발, far-field UNDEX)이다. 동일한 폭약 질량일 경우 수중 폭
발로 인한 피해는 이격 거리에 반비례한다. 이격 거리(standoff 
distance)가 가까울 경우(근거리 수중 폭발) 폭발 압력은 선체에 
직접 손상 또는 파손을 유발할 수 있다. 이격 거리가 멀 경우
(원거리 수중 폭발) 버블의 팽창-수축이 과도한 휘핑 응답
(whipping response)을 유발할 수 있다.

통상적으로 폭약의 폭발과 함께 음속의 3-5배 정도의 빠른 
속도로 방사하는 일차 충격파(primary shock wave)와 음속으로 
전진하는 이차 구상파(secondary bubble pulse)가 순차적으로 
발생하는 것으로 알려져 있다. 많은 연구자들에 이러한 현상을 
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이론적으로 정립하여 왔다.
Coles et al. (1946), Farley and Snay (1978), Price (1979) 

등은 원거리 수중 폭발을 가정하여 일차 충격파의 경험식을 제시
하였다. 이후 Geers and Hunter (2002)는 체적 가속도(volume 
acceleration)을 이용하여 일차 충격파를 제시하였다. 이차 구상
파의 경우에도 많은 이론 연구가 진행되었지만, Geers and Hunter 
(2002)가 제시한 이중 점근 근사법(Doubly Asymptotic 
Approximation, DAA)이 최근 널리 적용되고 있다. DAA는 변형체
와 유체장 사이의 과도 상호 작용을 단순화한 형태의 미분 방정식 
형태로 제공되며, 경계 요소법(Boundary Element Method, BEM)
을 이용하여 구조물에 입사하는 압력을 결정한다.

일차 충격파와 이차 구상파는 함체에 상당한 압력을 작용시킨
다. 또한 빠르게 방사된 일차 충격파는 자유 수면에 반사되어 광역 
공동(bulk cavitation)을 생성한다. 또한 선체에 입사한 일차 충격
파는 반사되어 함체 공동(hull cavitation)을 발생시킬 수도 있다. 
이러한 압력장은 전산 유동 해석(Computational Fluid Dynamics, 
CFD) (Mair, 1999)과 유체 요소(Eulerian element)를 적용한 유한 
요소 해석(Finite Element Analysis, FEA)를 이용해서 구현이 가능
하다. 특히 유체 요소를 적용한 FEA는 구조 요소(structural 
element)를 동시에 해석하므로 CEL 해석(coupled Eulerian 
Langrangian analysis) 또는 ALE 해석(arbitrary Langrangian 
Eulerian analysis)의 범주에 속한다. 이러한 해석법을 통하여 광역 
공동(bulk cavitation)과 선체 공동(hull cavitation)을 구현할 수 있
는 장점이 있고, 유체 영역을 모델링하여 직관적인 반면, 오랜 해
석 시간을 요구하는 단점이 있다.

압력장은 DAA를 구현할 수 있는 BEM의 적용을 통해서도 가
능하다. USA (DeRuntz, 1996)는 DAA BEM 전용 코드로서 가
장 널리 사용되어 오고 있다. 압력장을 별도로 계산하기 때문에 
빠른 해석 시간이 장점이다. 압력장에 반응하는 구조 응답 해석
을 위하여 상용 유한 요소 해석 코드인 LS-Dyna (LSTC, 2020)
가 널리 적용되고 있다. LS-Dyna는 USA와 물리적으로 연동 
(LS-Dyna/USA)되어 사용이 가능한 것으로 알려져 있다.

Lee et al. (2003)은 광역 공동이 수중 폭발 응답에 미치는 영향
을 관찰하기 위하여 LS-Dyna/USA에 실린더형 유체 영역을 포함
한바 있다. Kwon et al. (2005a), Kwon et al. (2005b) 등은 모드 
중첩법과 LS-Dyna/USA에 기반한 함정의 수중 폭발 해석을 수행
하고 휘핑을 예측한 바 있다. 이들은 BEM에 기반한 폭발 하중을 
이용하였기 때문에 유체 영역에 대한 연구를 포함하지 않았다. 
Lee et al. (2007)은 이차 구상파에 대하여 Hicks 모델 (Hicks, 
1970)과 Geers-Hunter 모델을 비교하는 연구를 수행한바 있다. 
이 연구도 LS-Dyna/USA에 기반하였기 때문에 유체 영역에 대한 
연구는 포함되지 않았다. Lee et al. (2019)는 CFD기법을 이용하
여 3차원 수치 수조에서의 발파 시뮬레이션을 수행한바 있다. Kim 
et al. (2014)은 수중 폭발로 인한 파이프의 동적 응답 해석을 수행
한바 있다. 이들은 DAA BEM 기법을 이용하여 폭발 압력장을 생성
하였지만, 유체 영역의 형상이나 요소의 크기에 대한 영향 평가를 
수행하지 않았다. Kim (2007)은 ALE 기법을 활용하여 수중함의 
수중 폭발 하중을 생성하였고, 폭약의 모델링 방법 및 요소 크기 

민감도에 대한 연구를 수행하였다. 2010년대 해양 플랜트 산업의 
활성화에 따라 국내에서는 주로 가스 폭발에 관한 연구도 수행된
바 있다 (You et al., 2018).

문헌 조사에서 나타낸바와 같이 DAA BEM은 비교적 널리 알
려진 방법임에도 압력장을 생성하기 위한 유체 영역 요소의 크
기, 유체 영역 형상 등에 관한 연구는 거의 수행된바가 없다. 
이러한 상황은 본 연구를 수행하게 된 동기가 되었다. 

전술한 바와 같이 수중 폭발 시뮬레이션은 동적 비선형 유한 
요소 해석을 공통 요소로 하여 하중을 구현하는 방법에 따라 BEM, 
CFD, CEL 등과 같이 다양한 기법이 활용 가능하다. 본 연구에서
는 BEM 기반의 수중 폭발 압력을 비교하는 연구를 수행하고자 
한다.

이를 위한 본 연구의 첫 번째 단계는 비압축성 유체를 가정
한 Geers-Hunter의 일차 충격파 및 이차 구상파 미분 방정식에 
대한 기준해(reference solution)를 도출하여 이를 정해로 간주
한다. 두 번째 단계는 BEM 해석을 위한 주요 파라메터로서 유
체 요소 크기, 유체 영역 형상을 선정하였고, 이에 대한 수렴도 
및 민감도를 수치 해석적으로 검토하는 것이다. 이를 미분 방정
식의 기준해와 비교하므로서 수중 폭발 해석을 위한 최적의 유
체 요소 크기 수렴도, 유체 영역 형상을 결정하는 것이다. 세 
번째 단계는 압력장 구현을 위한 유체 영역의 존재 효과를 분석
하는 것이다. 즉, 유체 영역의 존재 유무에 상관없이 유사한 구
조 거동이 발생하는지 관찰하는 것이다.

2. 수중 폭발 모델
2.1 수중 폭발 개요

가스 구체(gas bubble)는 이동 과정 중에 정수압과의 균형을 
유지하기 위하여 내부 압력이 감소하는 동안 체적이 증가한다. 
가스 구체의 수축/팽창(oscillation) 및 이동(migration) 과정은 
Fig. 1에 제시되었다 (Hamashima et al., 2010). 이 그림은 구
상파 압력 변화가 가스 구체의 수축/팽창 및 이동 현상과 밀접
하게 관련되어 있음을 보여준다.

Fig. 1 Underwater explosion phenomenon (Hamashima et 
al. (2010))
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폭약(charge)이 폭발할 때, 고압의 작은 가스 구체(bubble)가 
발생한다. 이와 동시에 비선형 지수 감소 함수로 나타낼 수 있는 
일차 충격파가 매우 짧은 시간 내에 발생한다. 그 후 가스 구체의 
체적은 최대로 팽창하고, 정수압 수압과 균형을 이룬 후에 감소하
기 시작한다. 가스 구체 체적이 최솟값에 도달할 때마다 압력파
(이차 구상파)가 생성된다 (Snay, 1956). 따라서 일차 충격파 및 
이차 구상파를 수중 폭발 함정 응답 해석에 고려한다.

2.2 일차 충격파
일차 충격파 압력은 식 (1)을 이용하여 계산이 가능하다. 여

기서 체적 가속도 는 식 (2)의 경험식을 이용하여 계산한다. 
식 (2)에서 사용된 시간 상수 Tc 및 압력 상수 Pc는 식 (3) 및 
(4)에 제공되었다. 이격 거리 R은 폭약 중심점(charge point)과 
타격점(standoff point) 사이의 거리를 의미한다 (Geers and 
Huner, 2002).
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2.3 이차 구상파
수중 폭발에 의해 생성된 가스 구체의 위치와 크기를 모니터

링하는 것은 극히 어렵다. 가스 구체 반지름 및 수직 이동 이력
을 예측하기 위한 운동 방정식(Equation of Motion, EOM)이 유
도되어왔다. 본 연구에서는 가장 널리 사용되고 있는 Geers 
and Hunter 모델을 사용하였으며, 식 (5)-(18)에 정리하였다.

Geers and Hunter (2002)가 초기에 제안한 EOM은 2계 미
분 방정식이었으나, 이를 1계 미분으로 적분한 가스 구체의 크
기(a) 및 이동(u)에 대한 EOM은 식 (5) 및 (6)과 같다. 가스 구
체의 이동은 상방 (자유 표면으로 이동하는 방향)이 음수로 간
주된다. 여기서 Φf0 및 Φf1은 각각 유체의 속도 포텐셜(식 
(7)-(8) 참조)이며, Φg1은 가스 구체의 속도 포텐셜이다(식 (9) 
참조). 유체의 속도 포텐셜에 포함된 계수 Z는 운동 방정식의 
우변 항을 나타낸다. 즉 식 (10)을 이용하여 Z를 구하기 위해서
는 식 (11)-(16)이 요구된다.
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


(7)



 










 

 









 










(8)



 










 

  

 






 










(9)

  


     

 
 





 
 



 (10)

 

 (11)

  
 



(12)

  
  (13)

  
 



(14)

  




 (15)

       (16)
a 가스 구체의 반지름 (크기)
u 가스 구체의 수직 위치
Pg 가스 구체의 압력 상수
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patm 대기압
m 가스 구체의 발생 차수 (초기 m=0)
ρg 가스 밀도 (폭약과 가스의 체적비에 비례)
ρf 유체 밀도
cg 가스 음속
cf 유체 음속
γ 가스 구체의 비열비
Vc 가스 구체의 초기 체적 (Vc=V(0))
Kc 폭약의 단열 압력 상수
dI 가스 구체의 초기 위치 (dI=z(0))
ζ 가스 버블과 유체의 임피던스 비

비압축성 유체를 가정하면 가스 구체의 수축/팽창에 따른 에
너지 손실이 발생하지 않는다. 이 경우   ,   , 
  이 성립한다. 이를 적용하면 식 (5)-(6)은 식 (17)-(18)
과 같이 간단한 형태의 미분 방정식으로 변경된다. 본 연구에서
는 식 (17)-(18)을 수치 적분하여 기준해를 구한 후에 여러 가
지 수치 해석에 대한 정량성을 논의하고자 한다.



 (17)



 (18)

3. 수중 폭발 해석법 정립
3.1 폭약 정의

본 연구에서는 폭약의 각종 상수 및 초기 위치를 Table 1에 
정리하였다. Kc와 γ의 경우 TNT 1.63 g/cc에 상응하는 값을 적
용하였다 (Geers and Hunter, 2002). Pc, vc, A, B의 경우 참고 
문헌 (Price, 1979; Geers and Hunter, 2002)으로부터 결정하
였다. 폭약의 질량은 300kg을 가정하였다. 또한 ρc, ρf, cf, patm
은 일반적인 값을 적용하였다. BEM 기반 수중 폭발 해석은 상
용 유한 요소 코드인 Abaqus/Explicit (Simulia, 2018)을 이용하
여 수행되었다.

Table 1 Charge information
item value item value

Pc (Pa) 1.67E9 mc (kg) 300.00
vc (m/s) 1010.00 ρc (kg/m3) 1630.00

A 0.18 ρf (kg/m3) 1025.00
B 0.185 cf (m/s) 1550.00

Kc (Pa) 1.045E9 patm (Pa) 101,325.0
γ 1.30

3.2 유체 요소 크기
수중에서 폭발 압력의 전달을 위하여 유체를 삼각뿔 음향 요

소(acoustic element, AC3D4 요소)로 모델링하였다. 폭발 압력
의 자연스러운 전파를 위하여 통상적으로 구형(sphere) 또는 실
린더형(cylinder) 유체 영역을 사용한다. 이러한 형상은 임피던
스같은 유체 도메인 경계 조건에도 영향을 준다. 즉 구형이나 
반구로 막힌 실린더형은 코너가 존재하지 않기 때문에 자연스
러운 임피던스의 구현이 가능하다.

따라서 본 연구에서는 구형의 유체 요소 영역을 가정하였으며, 
압력 이력의 비교를 목적으로 하므로 해석 모델에 구조 요소를 
포함하지 않았다. 반지름이 1m인 구형 유체 도메인을 대상으로 
3가지 요소 크기(0.5m, 0.1m, 0.05m)를 가정하여 Fig. 2에 제시
하였다. 구의 중심을 자유 수면에서 1m 아래에 위치시켰다. 타격
점은 구의 중심으로 가정하였다. 폭약을 수심 100m에 위치시킨 
후 폭발 압력을 도출하였다. 또한 3가지 모델의 절점 및 요소 개수
와 해석 시간을 정리하여 Table 2에 제시하였다. 요소 크기의 감소
에 따라 절점 및 요소의 개수가 기하급수적으로 증가했으며, 해석 
시간 또한 현저하게 증가했음을 확인 가능하다.

(a) ES1 (0.5m) (b) ES2 (0.1m) (c) ES3 (0.05m)
Fig. 2 FEA models for element size study

Table 2 Information of finite elements and computing costs 
for element size convergence study

Case number of 
nodes

number of 
elements

computing 
duration (h)

ES1 6,449 34,711 1.0
ES2 41,372 233,716 5.0
ES3 207,074 1,185,445 100.0

수치 해석 결과의 정량적 비교를 위하여 Geers and Hunter 
(2002) 미분 방정식의 수치해를 도출하였다. 이를 기준해로 정
의하였다(Fig. 3 참조). 기준해는 0.001초의 시간 증분을 4차 
Runge-Kutta 양해법에 적용하여 계산되었다.

요소 크기 수렴도 평가를 위하여 타격점에서의 4가지 압력 이력
(이론해 및 3가지 수렴도 케이스)을 Fig. 3에 제시하였다. 전체 
시뮬레이션 시간에 대하여 거시적으로 보자면 모든 케이스에서 
일차 충격파와 이차 구상파가 정상적으로 발달하는 것을 확인할 
수 있다. 또한 3가지 수렴도 케이스 모두 기준해에 근사하는 것으
로 보여진다. 그러나 Fig. 3(b)에서 같이 1차 충격파를 좀 더 확대
해서 관찰하면, 요소 크기에 0.1m 이하일 경우에만 1차 충격파가 
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이론해와 유사하다는 사실을 관찰할 수 있었다. 따라서 유체 요소 
크기 수렴도 해석을 통하여, 유체 요소 크기는 0.1m보다 작아야 
안정적인 충격파 압력 이력을 얻을 수 있다는 것이다. 그러나 본 
결과를 일반화하기 위해서는, 좀 더 다양한 유체 영역 크기와 이격 
거리를 감안하여 수치 해석이 수행될 필요가 있다.

(a) Entire time

(b) Time for primary shock phase
Fig. 3 Pressure history comparison from element size 

convergence study

3.3 유체 영역 종류
유체 영역의 형상을 결정하기 위하여 Fig. 4에 보인바와 같

은 3가지 유체 영역(구, 실린더, 정육면체)을 준비하였다. 3가
지 모델의 반지름 또는 변 길이의 절반은 모두 1.0m로서 동일
하게 설정하였다. 이러한 이유로 도메인별 체적 및 사용된 요소
의 개수가 약간씩 차이가 있다(Table 3 참조). 또한 3가지 모델
은 요소 크기 수렴도에서 결정된 0.1m 요소 크기를 가진다. 3
가지 모델의 타격점 위치 및 폭약의 위치도 수렴도 해석과 동일
하다. 유체 요소의 종류도 AC3D4로 동일하다.

Fig. 5는 세가지 모델에 대한 타격점에서 압력 이력을 나타
낸다. 유체 영역이 구 또는 실린더일 경우, 기준해와 거의 동일
한 결과를 얻을 수 있었다. 반면, 정육면체 영역은 일차 충격파 
이후 2차 구상파가 생성되기 전까지 음압에서 큰 차이를 보인
다. 일차 충격파에 의한 거동에서는 유체 영역 형상에 따른 차
이가 크지 않기 때문에 일차 중격파가 중요한 문제에서는 어떤 
형상도 문제가 되지 않을 것으로 사료된다.

(a) DS1 (SPH) (b) DS2 (CYL) (c) DS3 (CUB)
Fig. 4 FEA models for fluid domain shape study
Table 3 Information of finite elements for fluid domain 

shape study cases
Case number of 

nodes
number of 
elements volume (m3)

DS1 6,449 34,711 4.189
DS2 8,513 45,019 6.283
DS3 10,182 53,913 8.000

(a) Entire time

(b) Time for primary shock phase
Fig. 5 Pressure history comparison from fluid domain 

shape study cases

3.4 유체 영역 유무
유체 요소 수렴도에 대한 연구 결과로부터 유체 요소의 크기

는 양질의 압력 이력을 얻는데 매우 중요한 인자임을 확인할 수 
있었다. 대형 구축함의 경우 선장, 선폭, 흘수는 대략 150m, 
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20m, 10m 내외이다. 유체 영역의 체적은 36,000m3이고, 요소 
길이 0.1m의 삼각뿔 요소 1개의 체적은 대략 1.667E-4m3이므
로, 대략 2억 개 이상의 음향 요소가 요구된다. 컴퓨터 환경에 
따라 다를 수 있지만, 예를 들어 중앙 처리 장치 40코어 및 
256GB 메모리를 장착한 최신형 서버 환경에서 2억 개의 요소 
개수는 현실적으로 실행 불가능한 숫자로 간주된다.

본 연구에서는 이 기능을 이용하여 유체 영역이 있는 경우
(fluid-y)와 없는 경우(fluid-n)에 대하여 수중 폭발 해석을 수행
하였다. 이를 위하여 본 연구에서는 Fig. 6과 같이 가상의 세장한

Fig. 6 Pressure history comparison from fluid element 
domain study

Table 4 Information of finite elements for simple beam case
Domain number of 

nodes
number of 
elements

Volume
(m3)

Beam 7,028 4,500 36.0
Fluid 213,174 1,062,066 57.8

(a) Whipping deforamtion

(b) Whipping-induced longitudinal stress
Fig. 7 Pressure history comparison from fluid domain 

shape study cases

사각 단면 중실보(길이 100m, 폭 1.2m, 폭 1.2m, 흘수 0.6m)
에 대하여 유한 요소 모델링을 수행하였다. 해석 시간의 효율을 
높이기 위하여 보의 길이 및 폭 방향에 대한 대칭 모델을 사용
하였다. 이러한 대칭 모델에 사용된 보 및 유체 모델의 체적, 
절점수, 요소수를 정리하여 Table 4에 나타내었다. 수중 폭발에 
사용된 파라미터는 Table 1과 같다. 보 요소에는 별도의 경계 
조건이 주어지지 않았다.

Fig. 7(a)는 타격점에서 변위 이력을 압력 이력과 같이 나타
낸 그림이다. 여기서 타격점은 보의 길이 중앙에 설정되었다. 
유체 영역이 없는 경우와 있는 경우의 타격점에서 변위는 상당
히 유사한 것으로 계산되었다. 또한 Fig. 7(b)는 타격점의 상부
(갑판부)에서의  종방향 응력 이력을 나타낸다. 유체 영역이 없
을 경우 약간의 고주파수 진동이 보이긴 하지만, 응력 이력은 
서로 유사한 경향을 보인다.

최종적으로 유체 영역의 유무에 따른 해석 결과에 큰 차이가 
없으며, 유체 도메인을 포함하지 않아도 충분히 정도 높은 해석 
결과를 도출할 수 있음을 증명하였다. 유체 영역이 없을 경우 
해석 시간은 4분 50초, 있을 경우 13시간 20분 4초가 소요되어 
해석의 효율면에서 서로 비교가 거의 불가능한 수준임을 확인
할 수 있었다.

4. 결 론
본 논문은 함정의 취약성 및 회복성 평가를 위해서 필수적으

로 요구되는 수중 폭발의 정량적 평가 기법 정립을 목적으로 한
다. 이를 위하여 수중 폭발 현상에 대한 이론적 배경을 고찰하였
다. 그리고 일차 충격파 및 이차 구상파에 대한 Geers-Hunter 
체적 가속도 모델의 수학적 모델에 대하여 고찰하였다.

가정한 폭약 상수를 대상으로 비압축성 유체를 가정하여 
Geers-Hunter 체적 가속도 모델에 대한 기준해를 도출하였다. 
BEM 기반의 수중 폭발 해석법을 정립하기 위하여 압력 전달을 
담당하는 유체 요소(음향 요소)의 크기에 따른 수렴도 해석을 
실시하였다. 그 결과를 기준해와 비교한 결과 유체 요소의 크기
는 최소 0.1m 이하가 되어야 안정적인 압력 이력을 얻을 수 있
었다. 유체 영역의 형상을 구, 실린더, 육면체로 가정하여 수중 
폭발 해석을 수행한 결과, 구와 실린더의 경우 안정적인 압력 
이력을 도출하였으며, 육면체의 경우 부정확한 압력 이력을 도
출할 수 있음을 확인하였다. 결정된 유체 요소 크기는 100m 이
상의 함정에 적용하기엔 너무 작은 요소 크기였기 때문에 유체 
영역 유무에 따른 수중 폭발 해석을 진행하였다. 즉 중실 사각 
단면을 가지는 세장한 보에 대하여 유체 영역의 유무에 따른 수
중 폭발 해석을 진행하였다. 그 결과 유체 영역이 없는 경우에
도 유체 영역이 있는 경우에 비하여 매우 유사한 응답 이력을 
확인할 수 있었다. 즉 유체 영역의 유무에 관계없이 매우 유사
한 변형을 얻을 수 있었으며, 진동으로 인한 응력의 이력도 서
로 유사함을 확인할 수 있었다.

좀 더 다양한 폭약 상수 및 이격 거리에 대하여 BEM 기반의 
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요소 크기 수렴도, 유체 영역 형상 등에 대한 연구가 요구된다. 
또한 CFD를 이용한 가스 생성과 발달을 모사하여 좀 더 실제와 
유사한 수중 폭발 거동을 모사하는 후속 연구가 요구된다.
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