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1. 서 론

한반도 지형은 70% 이상이 산악지형으로 이루

어져 있으며 다수의 하천이 형성되어 있는데, 북한 

지역의 경우 교량의 노후화 등으로 인해 기동 무기

체계의 도하작전이 불가피하다.[1]

한반도의 군사작전 환경을 고려할 때 지상전력

은 기동간 다양한 임무를 수행한다. 특히 특히 강

이나 하천과 같은 지형 장애물에 대한 극복을 위한 

가장 직접적인 해결방법은 기동무기체계에 도하능

력을 부여하는 것이라 할 수 있겠다.

각종 전투차량 등은 기동성, 방호능력, 화력 등

을 구비하여 각종 전장상황에 대처하기 위한 성능

개량 등을 꾸준히 지속하고 있다.[2]

그러나 대부분의 기동 무기체계는 설계시 주 기

능이 수상운행이 아닌 부가적 기능에 해당하는 것

으로 실제 수상 운행에서 직면할 수 있는 다양한 

상황에서의 차량 전복의 위험성 등을 사전 검증하

는 등의 절차를 통해 승무원들의 생존성을 확보할 

필요가 있다.[3]

특히 궤도차량은 수상 운행 중 가속 또는 감속 

상황에 따라 종동요(Pitching)이 발생하며 차체 전

면이 물속으로 급격히 기울어지는 현상이 발생한

다. 이를 위해 건현을 측정하여 수상에서의 안정성

을 검증하는 연구가 진행된 바 있다.[4]  

수상 안정성을 검증하는 것은 다양한 방법이 있

지만 여유부력을 고려하여 전방건현과 후방건현을 

측정하여 개선효과를 식별하는 방법을 활용한 연

구가 진행된 사례도 있다.[5]

그러나 시험평가 등을 통해 수상 안정성 등을 입

증하기 위해서는 실체계를 이용한 반복적 실험을 

하는 것이 매우 제한적이다. 

이러한 문제점을 극복하기 위해서는 설계 및 시

험평가 과정에서 시뮬레이션 기법을 적용할 필요

가 있겠다.

유재관(2016)은 무인수상정(USV)의 선체 동

적거동의 해석에 관한 연구를 시뮬레이션 기법을 

통해 분석하였다.[6]

허명민(2023)은 유사 무기체계인 상륙돌격장갑

차의 진수 중 동적 거동에 대한 수치해석을 

STAR-CCM+ 버전 16.04를 활용하여 수행하였

다.[7] 

김세종(2019)은 산업용 로봇팛의 동역학적 거

동해석을 위해 DAFUL을 사용하여 연구를 수행하

였으며, 이를 통해 시간에 따른 구조해석을 수행하

였다.[8]

본 연구에서는 K21 획득 사례를 기반으로 기동 

무기체계가 도하작전 간 안정성을 사전 검증하는 

시뮬레이션 방법을 제시하고, 그 결과를 분석하여 

시사점 등을 도출하고자 하였다.

이를 통해 본 연구는 시뮬레이션을 통해 안전성

을 검증하여 요구조건에 적합 여부를 사전 확인하

고 분석하는 절차를 통해 무기체계 연구개발의 경

제성과 효과성 등을 제고하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 작전운용성능 분석

작전운용성능은 무기체계 획득 사업에 있어 비용, 

성능, 일정을 결정하는 중요한 요소이다.

국방전력발전업무훈령 등에서는 작전운용성능을 

‘군사전략 목표달성을 위해 획득이 요구되는 무기체

계의 운용개념 충족시킬 수 있는 성능수준과 무기체

계의 능력을 제시한 것으로서 주요 작전운용성능과 

기술적·부수적 성능으로 구별되면, 이는 연구개발 

또는 국외구매 무기체계 회득을 위한 시험평가의 기

준’이 되는 것으로 정의하고 있다.[9]

일반적으로 기동장비의 소요결정 과정에서는 주

요 ROC와 기술적·부수적 성능 항목은 최고속도, 방

호력, 운용온도, 도하능력, 중량, 탑승인원, 항속거

리 등으로 설정된다.[10]

K21의 경우는 기동 간 도하능력을 확보하기 위

해 작전운용성능 항목으로 여유부력과 전방건현에 

대한 기준치를 도하능력에 관한 작전운용성능으로 

구체적으로 설정하고 있다.
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[Figure 1] System Configuation

이를 도식으로 나타내면 그림 1과 같다.

본 연구의 분석대상인 K21 보병전투차량의 설계

상 요구사항은 이러한 여유부력을 00% 이상 확보하

도록 하고 있다.

또한 전방건현은 하중 재분배 등을 통해 000mm 

이상으로 설정할 것을 요구사항으로 제시하고 있다.

2.1.1 여유부력과 전방건현

여유부력은 무기체계의 총부력과 흘수선 아래에 

잠긴 부력의 차이를 수상운행 중량으로 나눈 값의 

백분율로 표시하며 수식 1과 같다.

여유부력
 수상운행중량

차량총부력  흘수선까지의 부력 
× 

[Equation 1] Margin of Buoyancy

여기에서 총부력은 무기체계의 차체 상판까지 물

에 잠긴 상태에서의 부력을 말하여, 건현은 수면으로

부터 차체 상판까지의 높이를, 흘수는 수면으로부터 

차체 최저까지의 깊이를 각각 의미한다. 

2.2 M&S 해석프로그램 및 모델링

M&S 해석을 위해 다물체 동역학 기반 해석 소프

트웨어인 DAFUL을 사용하였다. 모델링 과정에서

는 실 체계의 형상을 적재하중 등을 고려하여 그림 

2와 같이 단순화하였다.

해석을 위한 차량의 수상에서의 전진속도는 A 무

기체계의 작전운용성능 중 수상운행 속도 0 km/h를 

기준으로 하였으며, 하천의 유속은 작전지역에서 도

하가 예상되는 000 일대의 평균 유속을 고려하여 

측면유속 0.0 km/h를 설정하였다.

[Figure 2] System Modeling

CFD해석에는 k-ε realizable turbulance model 

이 사용되었으며, 시뮬레이션을 위한 경계조건의 설

정은 표 1에 명시하였다.

격자의 구성은 트리며 및 경계측 격자를 사용하

였으며, 총 격자수는 5,841,946 셀로 그림 3과 같

이 구성하였다.

[Figure 3] Mesh Design

ITEM Value

Turbulence 

Model
k-ε realizable

Minimum Cell 

Size
0.01375 m

Maximum Cell 

Size
3.52 m

Number Of 

Prism Layers
6

Prism Layer 

Thickness
0.025 m

Prism Layer 

Stretching
1.3

Time Step 0.02 s

Physical Time 80 s

6 DOF

Y Direction Translate Free

Z Direction Translate Free

X Axis Rotate Free

Y Axis Rotate Free

<Table 1> Analysis Conditions 
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3. 분석결과

3.1 무게중심

총중량은 차체 및 인원, 화생방 물자, 적재탄약, 

개인화기, 통신 및 관측장비 등을 현재의 교리 등을 

기준으로 합산하여 00,000kg로 산정되었고, 각종 

탑재장비의 배치에 따른 무게중심 등의 해석을 위해 

좌표를 그림 4와 같이 설정하였다. 무게 중심의 기

준은 x축은 기동륜을 기준으로 차량의 길이방향을, 

y축은 차량중심 기준 폭방향, z축은 기동륜 기준 높

이 방향으로 각각 설정하였다.

  

측정된 무게중심의 위치는 표 2와 같다.

 

구분
무게중심

X Y Z

분석결과 2,879 -15 483

<Table 2> Coodinates of Center of Mass

무게 중심의 분석결과에서는 y축을 중심으로 한

쪽으로 편향되는 결과를 얻었다. 이를 토대로 수상

운행간 안정성을 보완하기 위해서 측면의 공기주머

니의 형상을 00% 부피차를 두어 비대칭으로 설계

하였다.

3.2 여유부력

상기에 제시된 차량의 총중량과 수상운행간 탑재

장비 등을 종합적으로 분석하여 여유부력을 산정하

였을 때, 그 결과는 00.0%로 최초의 작전운용성능

인 00%를 만족하는 결과를 얻을 수 있었다.

3.3 건현분석

건현은 정수 중 조건과 수상 주행 중 조건에서 유

속 등을 고려하여 전방과 후방에서의 건현을 측정하

여 그 평균값으로 분석하였다.

분석결과 주행 중에는 정수 중에 비해 건현이 낮

아지는 경향을 보이나, 분석 상 가장 가혹한 조건에

서도 전방건현은 000mm 이상을 확보할 수 있는 것

으로 확인되었다. 세부 결과는 표 3과 같다. 

<Table 3> Freeboard Analysis Result

구분
전방 후방

좌 우 좌 우

정수 중 363.4 370.7 271.0 278.4

주행 중 290.4 301.4 249.0 260.0

전방과 후방의 평균건현은 정수 중인 상태가 더욱 

높은 것으로 나타났으며, 그 결과는 그림 5와 같다.

[Figure 5] Mean Freeboard Comparison

4. 결 론

본 연구를 통해 지상 무기체계의 수상 운행 안정

성을 시뮬레이션을 통해 사전 검증할 수 있었다. 

특히 K21은 운용개념과 작전운용성능 등을 고려

하여, 수상안정성 확보를 위해 여우부력을 00% 이

상 확보하고, 전방건현을 000mm 이상 유지하도록 

[Figure 4] 3D Coordination Setup
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요구하고 있다. 

연구를 통해 수상 안정성에 대한 기준을 충족할 

수 있음을 사전 확인할 수 있었다. 그러나 실체계에 

대한 입증시험 등을 수행하지 않았다는 연구의 한계

점이 존재한다. 

따라서 향후 연구 및 무기체계 획득과정에서는 

실체계를 활용하여 도하 간 건현분석 등을 통하여 

안정성을 입증하는 절차가 요구된다. 

본 연구는 장차 M&S 기반의 분석을 통해 사전 

개념연구 등의 단계에서도 수상안정성에 관한 검증

을 하기 위한 유용한 사례 연구로 활용될 수 있을 

것으로 기대한다.
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