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ABSTRACT

Structual Stability Analysis Accoding to the Lumped Mass of High 
Speed Vehicles in Underwater

                                     by OH, Kyungwon

                                     Advisor : Prof. Kong, Changduk, Ph. D.

                                     Department of Aerospace Engineering,

                                     Graduate School of Chosun University

   In this paper, the effect of the position and size of a lumped mass on the 

structural stability of a high speed underwater vehicle is presented. For simplicity, a 

real vehicle was modeled as a follower force subjected beam that was resting on an 

elastic foundation, and the lumped mass effect was simplified as an elastic intermediate 

support. The stability of the simplified model was numerically analyzed based on the 

Finite Element Method (FEM). This numerical simulation revealed that flutter type 

instability or divergence type instability occurs, depending on the position and stiffness 

of the elastic intermediate support, which implies that the instability of the real model 

is affected by the position and size of the lumped mass.



- 1 -

제 1 장 서 론

제 1 절 연구배경

종동력(follower force) 문제는 구조역학에서 빈번하게 직면하고 있는 문제로서

이 힘은 정적 또는 동적일 수 있다. 종동력은 항공우주분야에서 공기역학적인 압력

(aerodynamic pressure), 열 하중(thermal induced pressure), 로켓 추진력(roket

thrust), 제트 엔진 추력, 고속운동체의 외부장착물, 그리고 건축공학이나 토목공학

에서의 건축구조물이나 교량 등 오늘날 전반적인 구조분야에서 종동력을 받는 탄

성구조체의 진동과 안정성에 대한 연구가 수행되고 있다. 특히 구조물의 경량화와

운동체의 동역학적 정밀제어 추세와 더불어 구조역학 최적화 기술로 중요성이 증

대되고 있다. 이는 구조물에 가해진 여러 외력중에 특정 임계치를 벋어나게 되면,

구조 불안정성이 발생되고 이때 구조물의 진동이 발산(divergence)되거나 플러터

(flutter) 등을 야기될 수 있기 때문이다. 이러한 이유로 종동력에 관한 연구의 대부

분은 다양한 형태의 종동력을 받는 시스템의 안정성에 관심이 고조되고 있다. 종동

력은 대부분 항공우주공학이나 건축/토목분야에서 주로 다뤄왔으나 최근 수중에서

도 종동력에 의한 구조 안정성에 대한 문제가 이슈화되었다.

수중은 공기중과 비교해 약 1,000배에 이르는 저항을 갖추고 있어, 통상적으로

초고속 기동이 불가하여 기동속도가 최대 144km/h(40m/s)를 넘기 힘들었다. 그리

고 수중에서 고속기동은 대부분 어뢰 등 군사적 수중무기체계 분야에서 적용되어

왔다. 중어뢰와 같은 수중운동체가 수중에서 속도를 2배 높이기 위해서는, 세제곱

의 에너지 증가량, 즉 8배의 추진에너지 증가가 요구되었으며 고속화에는 추진제
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기술, 수중저항 감소기술 발전요구가 컸으며, 더욱이 현재 중어뢰 등 각종 어뢰 추

진에 사용중인 프로펠러의 경우, 아무리 펌프제트를 사용하고 에너지 밀도를 증가

시켜도 약 180km/h(100kts) 초과해서는 급속한 효율저하를 보여 속도한계에 도달

하게 되었다. 이러한 수중환경의 문제를 해결하기 위해 개발된 초공동 기술(Superc

avitation Technology)은 수중운동체의 표면저항을 줄이고자, 수중운동체와 해수가

접촉하지 않도록 인공적 캐비테이션(Cavitation : 공동)을 만들어 캐비테이션 공간

속에서 수중운동체를 주행시키는 방법으로 마찰저항을 줄인 시스템이다. 이를 초공

동(Supercavitation)이라고 한다. 초공동(Supercavitation)기술은 주로 로켓추진방식

을 적용하여 고속추진이 가능하도록한 기술로 기존 어뢰의 속도인 최대 108∼130k

m/h(60∼70kts)에 비해 360km/h(200kts) 이상까지 증대하는 기술이다.

Drag Reduction
Approaches

Speed + Mechanism

Shaping 10% Reduces from and wave drag

Polymers 20% Reduce boundary layer frictional drag 

Microbubbles 12% Reduce boundary layer frictional drag 

Coating 4% Reduce frictional drag of boundary layer

Supercavitation 65% Eliminates most frictional drag

Table. 1 Comparison of drag reduction approaches for underwater vehicles(Ref. DARPA)

Table. 1과 같이 수중운동체의 속도증속을 위한 항력저감 기술로는 초공동 기술

이 효율이 가장 높아 그 기술 발전의 필요성은 날로 증대되고 있다.1) 세부적으로

Fig. 12)과 같이 수중로켓 추진기술, 로켓 배기가스 유동해석, 고속운동체 쉘 설계

1) DARPA(Defense Advanced Reaserch Projects Agency) : 미 국방 고등방위 연구소

2) ONR : Office of Naval Research
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기술 및 종동력에 대한 안정성, 캐비테이션 설계/해석/방향제어 등의 기술이 미국,

독일, 러시아 등이 중심이 되어 연구가 수행되고 있다. 국내에는 기초연구과제로

<초공동 수중운동체를 위한 분말형 금속연료 공급기법>, <수중로켓의 배기가스

유동해석>, <해수 흡입/공급/분사장치 설계/초공동 어뢰용 쉘의 동적 좌굴(한계이

상의 압축하중을 축방향으로 받으면 갑자기 휘어지는 현상)을 고려한 형상설계>,

<캐비테이션의 설계/해석/방향제어> 가 수행되고 있다.

Fig. 1.  Superacvitation torpedo technology(Ref. ONR)

수중에서 로켓추진기술과 초공동(Supercavitation) 기술의 발전으로 점차 속도는

Fig. 2와 같이 증대되고 있으며, 이에 탄성계의 외력이 포텐셜(potential)을 가지고

있는 보존력(conservative force)의 경우를 넘어 기계, 항공, 로켓 공학의 발달로 외

력이 계의 변형에 종속되는 비보존력(non-conservative force) 문제가 생겨, 이로

인해 구조적으로 탄성적 불안정 현상을 일으키기 쉬워져 동적 불안정성은 더욱 증
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대되고 있는 실정이다. 항공우주분야에서는 미사일, 로켓 추진력이 비보존력에 의

한 구조 안정성에 미치는 영향에 대해 수많은 연구들이 수행되고 있다.

Fig. 2.  Developing cavity(Ref. DARPA)

이러한 비슷한 예로, 최근에 개발되어지는 벙커파괴용 특수탄약(cavity penetrat

or)들도 초공동(공기로 탄약을 둘러싸는 큰 막을 형성) 기술을 이용하여 탄약 주위

에 진공상태를 유지하여 관통하는 방식으로 개발되어지고 있다. Fig. 3은 미사일과

어뢰에 초공동(supercavitation) 기술을 적용하여 성능향상을 시키는 것으로 기본적

인 기술원리는 같다. 현재 전력화 배치된 Bunker buster missile의 경우도 초공동

기술을 적용한 것으로 기존에 초공동 기술을 적용하지 못한 특수탄은 마찰을 이겨
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내기 위해 특수탄의 구조물이 두꺼웠지만 초공동 기술을 적용한 특수탄은 상태적

으로 마찰이 크게 감소되어 구조물의 얇아졌다. 이에 따른 경량화로 더 많은 탄두

를 탑재할 수 있게 되었다. 그리고 초공동을 이용한 특수탄은 기존의 탄에 비해 10

배 이상(콘크리트 70m) 관통능력이 향상되었다.

<Bunker buster missile> <Supercaviting torpedo : Shakva >

Fig. 3.  Missile and torperd at using Supercavitation

Table. 2는 수중에서 초공동현상 과정을 나타내는 것으로 세장비가 큰 고속운동

체가 초공동 구역에 진입에서 경계조건이 천이됨에 따라 구조체가 받게 되는 항력

의 특징을 보여 준다. Table. 3은 수중에서 로켓을 이용한 고속운동체의 시험과정

을 나타내는 것으로 구조적 불안정성으로 추력 방향의 변화가 생겨 제어불능상태

가 나타낸다. 이처럼 수중로켓은 종동력을 받게 됨에 따라 구조안정성 연구가 필수

적으로 요구되고 있다.
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1 2

3 4

Table. 2 Generating procedure of supercavitation[83] 

Table. 3 Exaples of dynamic control failures due to structural instability of supercavitation 
        torpedo[83]
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제 2 절 연구내용 및 범위

본 논문은 수중 고속운동체의 구조 안정성 해석을 목적으로 한다. 수중에서 고

속기동하는 운동체의 항력의 특성들을 분석하고 로켓추진을 이라는 환경하에 종동

력에 따른 비보존성을 적용하여 구조물의 안정성 해석을 수행하였다. 이를 위해 수

중환경에서 고속기동을 할 수 있는 유체적 특징을 기술하고 이로 인해 발생되는

항력의 증대로 모델링을 단순화하여 구조 안정성을 해석하였다.

그리고 수중 고속운동을 위해 항력과 축하중에 따른 종동력 해석과 초공동 발생시

특정 위치에 부착된 구조물을 단순화하여 이에 구조 안정성에 미치는 영향에 대해

연구를 수행하였다.

첫째로 수중에서 고속으로 기동하는 운동체의 연구배경 및 연구 동향을 소개하

고 이러한 기술이 적용되고 있는 무기체계 개발동향에 대해서 기술하였다.

둘째로 수중에서 고속으로 기동하는 운동체의 초공동 현상에 대해 연구를 수행

했으며, 추력과 항력에 대한 상관관계를 분석하였다.

셋째로 수중에서 추력을 받고 있는 구조물이 항력에 의한 외팔보 형태를 단순

화하여 종동력의 이론적 배경과 수학적 모델링을 설명하였다.

끝으로 수중고속 운동체가 고속기동시 집중 종동력을 받는 탄성기초위에 놓여

보로 있고, 방향 제어를 위한 기구부가 중간지지 효과로 구조물의 안정성에 미치는

영향에 대해 해석하였다. 해석에 있어서 종동력을 받는 탄성기초위에 놓여 있는 보
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의 안정성과 동적응답은 유한요소법을 사용하여 정식화하였고, 고유치 곡선과 고유

진동수 곡선을 통하여 임계 플러터 영향등을 분석하였다. 동적 응답에 대한 진동의

감쇠를 관찰하기 위하여 모드중첩법을 사용하였다. 종동력을 받는 탄성기초위에 놓

여 있는 보는 중간 탄성 지지의 위치에 따른 불안정 경우와 고유진동수 곡선을 도

시하여 분석하였고, 불안정 모드 형상을 살펴 보았다. 또한, 탄성기초의 강성비와

미소 내부감쇠에 따른 임계값을 분석하였다.
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제 3 절 선행연구 분석

1.1 수중 고속 운동체 동특성

20세기 후반까지 잠수함이나 어뢰 같이 세장비가 큰 수중운동체의 최고 속도는

선체표면에 미치는 상당한 마찰항력으로 그 속도가 제한되었다. 수중운동체의 최고

속도는 144km/h(77kts)를 넘지 못했고 실제 대다수의 운용시스템들은 그 속도에

반 이상도 이용하지 못했다. 지금까지의 해양관련 기술은 마찰저항을 최소화를 위

해 형상을 보다 매끄럽게 하거나 엔진 성능을 고도화해 속도를 높이는데 주력해

왔다. 그러나 물속의 저항은 공기보다 약 1천배 가량 높기 때문에 마찰저항 감소와

엔진출력 증가로 속도를 올리기에는 기술적 한계에 다랬다. 그래서 그동안 잠수함

이나 어뢰의 수중 소음을 최소화하는 것에만 기술의 초점이 맞춰졌으며 그동안의

연구들에서도 수중에서 기동시 발생되는 기포(cavity)가 물체의 진행을 방해할 뿐

아니라 기포 터질 때 충격파가 프로펠러나 물체(body)에 부식이나 흠집을 만들기

때문에 기포를 없애는 연구를 주로 수행해 왔다. 저속 운동을 하는 수중운동체 특

성은 수중음향과 유체역학적인 장점을 가지고 있으나 미래전장에서는 어뢰나 잠수

함의 수중무기는 고속 추진을 요구하고 있다.

Fig. 4.  High speed of underwater weapon system
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캐비테이터 형상에 따른 초공동 현상 연구는 대부분 실험적 연구가 주로 이루

어지고 있으며 1946년 Reichardt[1]는 축대칭 캐비테이터에 대한 실험적 연구를 통

하여 캐비테이션 수와 공동의 크기 및 길이의 관계를 선보였다. 1948년 Plesset과

Shaffer[2]는 2차원 및 3차원에서의 공동항력(cavity drag)에 대해 연구하여 공동이

론(cavity theory)을 세웠으며 이를 1952년 Perry[3]가 재해석하여 캐비테이션수와

공동의 길이 너비의 상관관계에 대해 연구하였다. 그리고 1955년 Self와 Ripken[4]

은 수직터널(vertical water tunnel) 실험을 통하여 축대칭 초공동을 연구하였다. 이

연구에서 Reichardt’s relation과 실험값 등을 비교하였으며 아울러 케이테이터의 형

상에 따른 초공동의 길이와 크기의 변화를 연구하였다. 그 후 많은 사람들이 공동

이론에 대해 연구하였는데 특히 항력계수에 대한 실험적 연구가 많았다 이를 1970

년 RobertT. 등[5]이 캐비테이터의 각 형상에 따른  
(캐비테이션수)가 ‘0’일 때의

항력계수를 테이블로 정리하였다. 이 테이블에는 2차원의 쐐기(wedge), 평판(flat

plate), 원형실린더 그리고 앞쪽만 둥근 형태(parabolic strut)의 각각의 캐비테이터

에 대한  
값과 그 것의 3차원 형태인 콘(cone), 디스크(disk), 구(sphere), 포물면

(paraboloids)형태에 대한  
값이 정리되었다. 그리고 수치해석을 통한 연구는 최

근에 들어 활발히 연구되고 있다. 2001년 Song과 Qin[6]은 NACA0015모델에 대해

비정상캐비테이션 유동을 해석하였고 2003년 Owis와 Nayfeh[7]는 높은 속도를 갖

는 어뢰에 대해 비압축성과 압축성 다상유동을 해석하였는데 반구체(hemispherical

body)에서의 압력계수를 낮은 속도와 높은 속도에서 비교하였다. 2005년 Wu와

Chen[8]은 수정된 Riabouchinsky model에 대해 이론적 해석을 하여 초공동 버블

(supercavitating bubble)의 성장에 대해 연구하였다. 그리고 2006년 Nouri등[9]은

BEM(Boundary Element Method)을 이용하여 2차원쐐기(wedge)형태의 캐비테이터

에 대한 초공동 유동에 대해 해석을 수행하였는데 캐비테이션수에 따른 공동길이
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를 구하여 실험식들과 비교하였다. 2008년 Passandideh-Fard와 Roohi등[10]등은 수

정된 VOF(Volume-of-Fluid)방법을 이용하여 캐비테이션 유동(cavitatin flow)에 대

해 비정상해석을 하였다. 디스크와 콘 형태의 캐비테이터에 대해 해석을 수행하였

으며 이를 Reichardt’s relation과 비교하였으며 2011년 박완규 등[11]은 자연초공동

현상의 형태가 중력에 의해 영향을 받음을 연구하였는데 디스크형태의 캐비테이터

를 이용하였으며 낮은 Froud number(높은 캐비테이션수)에서 중력의 효과가 중요

하며 캐비테이터의 중심선에서 초공동은 위쪽으로 이동함을 해석 결과로 보여 주

었다.
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1.2. 비보존력 시스템의 종동력 연구동향

근래 기계, 항공, 로켓 공학의 발달로 외력이 계의 변형에 종속되는 비보존력

(non-conservative force) 문제가 생기게 되어 이에 관한 연구가 폭 넓게 진행되고

있다. 수중분야에서도 수중고속운동체가 초공동현상을 이용하여 고속화 기술을 발

전시킴에 따라 종동력에 따른 비보존시스템 연구가 필요하게 되었다.

과거 탄성계의 고전적 안정성 연구는 초기에는 외력이 포텐셜(potential)을 가지

고 있는 보존력(conservative force)의 경우에 대한 것이 주종을 이루었다. 예로 근

래의 미사일 및 로켓 구조물들은 성능향상을 위해 무게를 줄이거나 대형화함으로

써 자연히 유연하게 되어 비행 중에 구조적으로 탄성적 불안정 현상을 일으키기

쉬워졌으며, 이때 미사일 및 로켓 구조물에 작용하는 추진력은 비보전력이다.

이 분야의 최초 연구는 1928년 Nikolai[23]에 의해 연구되었으며 그 후 많은 연

구가 진행되었다. 이러한 비보존 탄성계의 안정성 문제는 정적인 방법으로 해석하

면 정확한 결과를 얻지 못하여, 동적 방법을 사용하여야 한다. 이러한 연구로부터

비보전력을 받는 탄성계의 안정론에서 동적 안정 기준의 중요성이 인식되었고, 이

결과 동적 안정 기준에 근거를 둔 여러 안정 해석법으로 변분법[24], 에너지 원리

[25], Liapunov 방법[26] 등이 사용 되었다. 또한 기둥이나 평판 같은 연속체에 작

용하는 종동력의 임계치를 구할 때에는 비자기 수반 문제(nonself adjoint problem)

에 대한 Galerkin법이 응용되었다.[27, 28] 또한 Hermann과 Bangay[29]는 비보존력

의 상태에 따라 계의 불안정 현상이 플러터(flutter), 발산(divergence) 혹은 2가지

경우 모두에 의해 생길 수 있음을 밝혔다.

비보존 탄성계의 안정문제로서 종동력을 받는 외팔보에 대한 연구가 Beck[30]

에 의해 연구되었으며, 그는 이 연구에서 종동력을 받는 외팔보가 일정 방향의 외

력을 받는 외팔보보다 약 8배의 임계하중을 갖는다는 것을 밝혔다. 외팔보에 부착
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된 집중질량의 연구에 관해서는 Pfluger[31]가 외팔보의 자유단에 한 개의 집중질

량이 있는 경우 보의 분포질량 대 집중질량의 질량비에 따른 보의 임계 하중의 변

화에 대하여 연구하였다. Reut[32]는 변형전의 보의 축상에 계속적으로 작용하는

압축력을 받으며 보의 자유단에 자유 단면판을 갖는 외팔보의 탄성 안정에 관한

연구를 하였다. Deineko, Leonov[33], Oran[34], Leopholz, Linder[35], Karpoor,

Leipholz,[36] Kounadis,[37] Kounadis, Katsikadelis[38] 등은 외팔보에 집중질량이

하나 혹은 여러개가 분포되어 있는 경우에 대한 연구에서 여러 특징있는 현상들을

예측하였다.

위의 이론적 연구들에 의해, 비보존력을 받는 탄성계는 공학적으로 특이하며 중

요한 현상을 보이고 있으나, 이상적인 비보존 탄성계를 구성하기가 힘들기 때문에

실험적 연구는 적은 편이다. Willems[39]는 Beck 문제에 적용 할 수 있는 실험적

모델을 적절하게 사용된 보존력에 의해 실현하였다. 그러나 Huang[40]등은

Willems의 연구는 단지 Beck 문제의 임계하중에 접근된 임계하중을 갖도록 교묘

하게 근사되었을 뿐 이 두 임계하중은 서로 다름을 보였다. Wood[41]등은 접선 종

동력을 보의 자유단에 부착된 노즐로부터 방출되는 유체의 제트 반력에 의하여 만

들었다. Feldt[42]등은 변형되지 않은 축상에 위치한 노즐로부터 방출되는 충돌 공

기 제트가 Reut 문제의 자유 단면판에 작용하게 함으로써 비보존력을 만들었다. 노

광춘[43]은 전자석의 외면을 아크(arc) 모양으로 가공하여 외팔보가 주로 1차 모드

로 진동한다고 가정하여 외팔보의 자유단에 전자석의 자기력의 방향이 접하도록

실험장치를 고안하여 종동력을 만들었다. 위의 실험적 연구들에 있어서 비보존 종

동력은 고체-유체 상호작용, 전자기력, 혹은 적절하게 작용된 보존력을 이용하여

얻어졌다. 그러나 이 실험장치들은 대부분 너무 복잡하고, 이상적인 종동력을 발생

시키기가 어려웠다.
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한편, Sugiyama[44]등은 외팔보의 자유단에 직접 소형 고체 추진 로켓 모터를

달아서 이상적인 비보존력계를 구성하는데 성공하였으며, 이론적으로 예측된 임계

하중과 실험치가 잘 일치함을 보이고, 플러터(flutter) 불안정 현상을 확인하였다.

Beal[45]은 유연한 미사일의 동적 안정성을 논한 논문에서 적절한 제어 파라미터를

선정함에 의해서 미사일의 방향 제어를 하는 경우 계의 불안정 하중의 구간을 회

피 할 수 있음을 보였다.

비보존 시스템(non-conservative system)은 일반적으로 물체에 가해지는 외력

이 포텐셜(potential)을 갖지 않는 것이다. 보존력은 속도나 시간에 무관한 힘으로

스칼라양인 역학적 에너지로부터 정의가 가능하나 비보존력(non-conservative

force)은 역학적 에너지가 보존되지 않는 경우를 말한다. 즉 시간에 대한 에너지 합

의 미분이 0이 아니라면 그 힘을 비보존력이라고 한다. 비보존력의 총 에너지는 항

상 감소하고 그 감소량은 비보존력이 한 일로서 감고된 만큼의 에너지는 micrsopic

에서 보면 원자분자의 열 운동에너지와 물체의 모양을 변형시키는 에너지로 변환

된다. 비보존력의 예로서 마찰력, 공력항력, 장력, 항력의 수직분력 등이 있다. 비보

존력을 받는 구조물의 예로서 비틀림을 접선방향으로만 받는 기둥, 매개변수의 주

파수와 계의 고유진동수의 관계에 따라 파라미터 가진(parametric excitation)을 받

는 구조 요소, 전방 비행중의 헬리콥터 블레이드, 엔진 터빈 블레이드, 주기적으로

변하는 중력장내의 회전 위성[43], 제트 추진에 의한 로켓이나 미사일, 내부 유동유

체가 흐르는 파이프[73] 등을 들 수 있다. 이러한 환경에서 보존력으로 작용하는

외력의 하나인 종동력을 비보존력으로 간주한다. 종동력의 의미는 “구조물에 가해

지는 외력이 구조물이 변형되는 축방향에 항상 접선방향으로 쫓아간다(follower

force is a force that turns its direction as to always remain tangential to the

deflection curve at the column’s top)”는 것에서 유래되었다. 비보존력으로 간주되
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는 종동력은 시스템의 변형(deformation)에 근거하며, 종동력의 방향은 탄성계 변형

의 중심축 방향에 따라 힘이 작용하는 것으로 정의한다. 대표적인 종동력은 계의

변형축(deformed axis)의 접선방향으로 존재하는 접선력(tangential force)이다. 이

러한 종동력이 구조물에 작용할 때 동적 불안정성으로 플러터 현상에 대하여 다각

도로 연구해 오고 있다.

Fig. 5.  Cantilevered beam subjected to a concentrated follower force (Beck's beam)  

Fig. 6.  Cantilevered beam subjected to a concentrated follower force with a 
tip mass (Pfluger's beam)
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1952년 Beck은 외팔보의 끝단에서 접선방향을 따라 집중 종동력(접선 압축하

중)이 작용하는 탄성체의 경우(Fig. 5) 굽힘이 발생한 경우를 고려한 보의 안정성을

처음 연구하였으며,[30] 1955년 Pflőger는 Fig. 6에서와 같이 외팔보의 자유단에 정

적하중과 집중질량이 작용하는 경우 임계하중 P와 집중질량에 의한 영향 등 보의

안정성 문제를 연구하였다.[31] 또한 Leipholz는 종동력은 집중 종동력 뿐만 아니라

보의 단위길이당 균일하게 분포되어 작용하는 힘으로서 분포 종동력(Fig. 7)을 연

구하였다.[46-48] 이러한 집중 종동력과 분포 종동력에 대해서 지금까지 많은 연구

들이 확장되어 오고 있다.[49,50]

Fig. 7.  Cantilevered beam subjected to a distributed follower force (Leipholz's beam)

Fig. 8.  Beck's beam on an elastic foundation (Smith & Herrmann's beam) 
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1972년 Smith와 Herrmann에 의해 처음 연구된 탄성기초위에 놓여 있는 Beck's

beam(Fig. 8)에 있어서 탄성기초 파라미터가 보의 안정성에 미치는 효과를 연구하

였다.[51] 이 연구에서 탄성기초 파라미터의 크기가 동적 불안정성(flutter)이 발생

하는 임계 값에는 아무런 영향을 주지 않는다는 사실을 알았다.

1975년 Washed는 탄성기초와 점성 외부감쇠기를 가진 외팔보의 불안정성에 관

하여 연구하였으며, 이 연구에서 외부감쇠기의 파라미터의 크기가 클수록 임계값이

증가한다는 것을 규명하였다.[52] Anderson은 집중질량을 가지고 종동력을 받는 탄

성기초상의 보에 있어서 회전관성, 내부감쇠가 계의 안정성에 미치는 영향을 연구

하였다.[53]

1992년 Lee는 탄성지지된 Timoshenko's Beam의 안정성에 관하여 연구하였

다.[54] 최근 Maurizi와 Bambill은 탄성기초에 놓여 있는 보의 안정성 문제를 연구

하였다.[55]

고출력 기관의 연료 공급 파이프, 화학 플랜트의 파이프 라인, 에너지 장치의

열 교환 파이프 등 진동 문제에 관련해서 많은 연구자들에 의해 연구되어 왔다. 내

부 유체유동 파이프는 종동력을 받는 실제적인 경우로 Beck's beam과 유사한 비

보존 문제뿐만 아니라 자이로스코프까지 고려될 수 있다는 관점에서 유체유동 외

팔보 파이프는 수십 년간 많은 관심을 가져왔으며, 로켓 추진력과 제트 엔진에 대

한 비보존 종동력의 해석적 접근이 가능하기 때문에 큰 관심이 집중되고 있다. 이

러한 내부 유체유동 파이프에 대한 초기의 대표적인 연구는 Benjamin, Gregory와

Paȉdoussis에 의해 수행되었으며, Benjamin은 2자유도 분절된 외팔 파이프의 동역

학 및 진동에 관한 이론과 실험을 병행하여 연구하였다.[56] 1966년 Gregory와

Paȉdoussis는 유체유동 외팔 파이프의 진동에 대해 이론 및 실험을 병행 연구하였

다.[57] 이러한 초기 연구를 바탕으로 1970년대 이후에는 집중질량 , 스프링 등 계
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의 파라미터 등이 파이프의 안정성에 미치는 효과를 많은 연구자에 의해 연구되었

다.[58-61] Hill과 Swanson은 내부 유체유동 파이프의 동적 안정성에 미치는 집중

질량의 영향을 연구하였다.[62]

Sugiyama는 탄성스프링 지지된 유체유동 파이프의 동적 안정성을 연구하였

고,[63, 64] 이와 별도로 Sugiyama는 파이프의 안정성에 미치는 부가질량과 감쇠의

복합효과에 대해서도 연구하였다.[65] Paȉdoussis는 내부 유체유동 파이프의 진동과

안정성에 대한 연구내용과 자신의 연구내용을 종합하여 기본적인 파이프의 동역학

을 정립하였다.[66-68]

내부 유체유동에 의한 파이프의 진동 및 동적 안정성 연구를 하는데 있어서 고

유치 분기와 플러터 모드 사이의 관계는 현재도 논의 대상이 되고 있다.

Paȉdoussis는 이러한 논의는 고유치 분기 사이의 유착과 전환을 모드변화(mode

exchange)를 고유치 충돌 (collision of eigenvalues)에 기인한다고 설명하였다. 가

장 기본적인 수평 파이프를 모델로 하여 고유치 분기의 차수, 플러터 모드의 차수,

그리고 고유치 분기와 플러터 모드의 관계를 명확히 하였다.[68] 그 후 , 이러한 연

구를 바탕으로 감쇠효과에 의한 불안정성 현상[69], 추력 하에서 유체가 가득 들어

있는 발사체의 동적 안정성 해석[70], 유체 유동 외팔보 파이프에서 플러터에 관련

된 고유치 분기와 상응하는 불안정 모드 관계[71], 파이프를 단순화된 보 모델의

일종을 고려하여 고유치 분기와 플러터 모드와의 관계[72] 등 많은 연구가 진행되

고 있다.
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1.3. 초공동기술을 이용한 수중 고속 운동체 개발동향

2차 세계대전 이후 어뢰의 고속 추진을 위하여 고체로켓 형태의 추진기관을 수

중유도무기에 적용하고자 하는 연구가 꾸준히 진행되어 현재 해수흡입형 로켓추진

기관이 적용된 고속로켓어뢰가 개발되었다. 해수흡인형 로켓추진기관은 알루미늄

분말과 같은 고체연료와 산화제인 해수를 연소실에 분사/점화시켜 고속의 추진력을

얻게 되었다. 수중 로켓기술은 1960년대 러시아에서 본격적인 기술개발을 추진하여

무기체계에 적용하였다. 개발된 Shkval은 최고 370km/h의 속도를 가진 무기체계로

개발되었으나, 최근 최고 540km/h의 속도를 가진 개량형이 개발되어졌다고 알려져

있다. 또한 수출형 버전을 개발하여 이란 및 중국 등에 수출한 것으로 알려져 있으

며 수중에서 초음속으로 항주할 수 있는 더욱 발전된 형태의 추진기술의 개발도

수행하고 있는 것으로 추정하고 있다.

Fig. 9.  Supercavitation Torpedo Shkval

초공동 어뢰에 반드시 금속연료를 사용할 필요는 없고, 실제 러시아는 출력제어

가 불가능한 고체 금속 연료 대신, 제어가 가능한<액체로켓>연구를 수행중인 것으

로 알려지고 있다. 이외에도 현재 개발된 거의 모든 종류의 고체 로켓이 초공동 어
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뢰에 사용될 수 있고, 실제 Sea-Spider3) 어뢰는 통상적인 항공우주용 고체로켓을

적용하고 있기도 하다. 그럼에도 금속연료가 적용된 이유는 현용 항공우주용 고체

로켓의 경우에는 그 구성자체가 산화제 80%, 연료20%가 결합된 형태로 비교적 효

율이 떨어진다. 이에 비해 금속연료를 사용하는 고체의 경우에는 연소용 산화제로

주변에 흔한 해수를 사용하므로 단위체적당 효율이 크게 높다. 최근 이러한 방식의

금속연료가 역으로 우주항공용 로켓에도 적용되고 있는데, 미국이 개발한<ALICE

(Aluminum - ICE)로켓>는 나노 알루미늄 분말(고체 금속연료)과 얼음(산화제)으

로 구성되어, 사실상 해수용 고체로켓과 동일한 작동구조를 갖추고 있다. 이들 금

속연료와 물 로켓은 효율이 크게 높지는 않지만 환경오염 가스를 덜 발생시켜 현

재 친 환경 로켓기술로 개발되고 있는 것이다. 알루미늄 분말 사용 시 초공동 어뢰

기술개발 요소는 해수를 연소실까지 공급할 수 있는 흡입구 설계기술, 해수와 알루

미늄 금속연료가 고효율연소기술, 연소 중 고열로 인한 연소실과 노즐의 과열을 냉

각시키는 시스템 등이 있다.

현재 개발된 초공동 어뢰들은 전방의 캐비테이터를 통해 연소가스를 배출하여

인공적인 초공동(artificial cavity)을 유지하는 방식을 사용한다. 현재 개발 및 개발

되고 있는 방향제어방식으로는 캐비테이터에 의한 조종, 초공동 밖으로 확장된 제

어판, 추력방향 제어장치(TVC) 등이 있다.(Fig.10)

초기형 Shakval 어뢰의 경우에는 초공동 밖으로<확장된 제어판>을 사용했지만,

저항이 커지고 효율도 나빠서 현재는 모든 초공동 중어뢰 체계가 캐비테이터를 통

한 방향제어방식을 채용하고 있다. 다만 특이할 점은, 미국과 독일은 소형 전자기

술력이 우수하므로, 원추형 캡 형상의 캐비테이터에 소형 액티브 소나를 장착하는

3) Sea-spider(Atlas社, 독)는 적 어뢰(항적추적, 복합유도, 무유도)를 수중에서 요격

(Hard-Kill)하여 함 생존성을 증대시키기 위한 요격어뢰(AAT : Anti-Torpedo-Torpedo)로 

능동방어 시스템이다.
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방법으로 자율 유도가 가능해졌다는 점이다.

<Cavity growth>
Ref. Figure From a Water Tunnel Test at Penn State

Cavitator
 Initiates Cavity Formation

<Disk Cavitator at an Angle of Attack>

Cavity
 Water Vapor “Bubble” 
  formation behind the 
  Cavitator

<Conical Cavitator with Stroboscopic Lighting>

Fig. 10. Disk cavitator & conical cavitator
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다만 서방의 원추형 캐비테이션 방식 역시 한계는 있는데, 작은 공간 안에 소나장

치와 방향제어용 캐비테이터 장치 등을 모두 집어넣어야 하므로, 당연히 탑재할 수

있는 소나장치의 크기는 매우 작아져 그 성능수준이 제한 받게 된다. 이들 문제로

인하여 러시아나 서방국가 모두 수중고체로켓 노즐에 <추력방향 제어장치(TVC)>

를 적용한 방향제어 기술을 개발하여, 전방에 보다 대형의 소나장치 및 탄두를 장

착함과 동시에, 보다 우수한 기동성을 확보하려 하고 있다.

현재 개발 중인 초공동 무기체계가 직면한 가장 큰 기술의 장벽은 바로 방향제

어를 포함한 유도의 문제이다. 최초의 무기체계인 Shakval 초기형은 직진만이 가능

했으므로 탄두로 소형 핵무기를 갖출 수밖에 없었다. 그 후 제어기술의 발전으로

Shakval에는 관성항법장치를 장착하고, 캐비테이터와 제어용 날개를 장착하는 방법

으로 원하는 위치까지 정밀하게 도달 할 수 있었다. 하지만 수중의 음향전달속도는

평균 1,500m/s에 불과하므로, 모함의 소나가 탐지한 위치데이터는 거리가 증가할수

록 오차가 매우 커지게 된다. 또한 현대의 수상전투함은 상당한 급기동이 가능하므

로 Shakval과 같이 엄청난 소음을 발생시키는 무기체계가 탐지되면, 급히 급반전하

는 방식으로 쉽게 회피기동이 가능하다.

Fig. 11.  Barracuda(Germany) 350+α knots(180m/s) 
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독일의 바라쿠다4) 등은 유도상의 문제를 해결하고자 해수와 접촉하는 <원추형

콘>을 전방에 배치하고 여기에 <소형 소나장치>를 장착하고 있다. 다만 엄청난

소음을 만들어내는 수중로켓의 특성상 패시브 소나의 장착은 불가능했고, 액티브

소나만 가능한 실정이다. 문제는 초공동 무기체계이 특성상 전방의 원추형 콘은 수

중 속을 통과하기 위해 매우 날카로운 각형의 형태를 지닐 수 밖에 없어 가용면적

이 크게 감소하는데다, 그 좁은 공간을 이용해 캐비테이터와 방향전환 역할까지 수

행하게 되어 내부공간은 더욱 잠식되게 된다. 실제 바라쿠다나 SuperCav5)는

cavity 내부 주먹 3∼4개의 공간안에 액티브 핑 소나장치가 내장되어 있으므로 적

의 기만체가 복제한 액티브 핑 기만음을 분석하는 등의 고도의 임무를 수행할 수

없다.

Fig. 12.  SuperCav Torpedo

4) Barracuda(Diehl BGT Defence社) : 로켓추진방식의 초공동 어뢰로 2020년을 전력화

목표로 개발 중이다. 최대 속도 800km/h이다.

5) SuperCav(美 ONR, Rockeedmartin社) : 미국에서 개발중인 초공동 로켓방식 어뢰
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와이어 컨트롤이 가능하가면 액티브 핑 소나에서 수신하는 정보를 발사모함에

서 수신하여 처리하는 TVM 유도방식(패트리어트 미사일이 사용 중)을 통한 성능

향상이 가능할 것이다. 하지만 초공동 무기체계는 후방 노즐부분에서 고압, 고열의

가스를 분출시키므로 여기에 견딜 수 있는 유도와이어의 개발이 매우 곤란하다. 이

들 기술적 어려움으로 인해 초공동무기 기술 중 탐지기술의 발전이 가장 미흡한

실정이며, 이들 문제에 대응하고자 러시아는 물론, 서방 역시 새로운 기술적 가능

성 및 전술교리를 연구하고 있다. 수중유도무기 분야 선진국인 프랑스와 이탈리아

의 경우도 알루미늄 분말을 이용한 로켓 추진 방식에 대해서 연구를 수행 중에 있

다. 이외에 중국과 이란도 관련기술 확보 및 로켓어뢰 개발과 관련된 일부 기술을

보유하고 있는 것으로 추정된다.

미국은 초공동 현상을 이용한 수중 유도무기에 대한 중요성을 인식하고 미해군

연구소(ONR) 및 대학을 중심으로 관련 연구를 수행하고 있으며, 록히드마틴사에서

는 미해군과 공동으로 초공동현상을 이용한 시험용 어뢰를 개발 한 것으로 알려져

있다. 특히 초고속 어뢰를 파괴할 수 있는 고속로켓 추진을 이용한 대어뢰용 어뢰

(ATT)에 대한 연구를 추진중인 것으로 파악되고 있다. 최근 수중운동체 표면 유동

연구가 지속되어 1997년 미해군 NUWC(Naval Undersea Warfare Center)에서 수

중동체가 수중 음속에 근접한 1,549m/s의 속도를 얻는데 성공하였다.6)(Fig.13)

Fig. 13.  1,549m/s at underwater

6) Scientific American, Inc. (2002). “Scientific American Special Online Issue - The Science 
of War: Weapons”.
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미해군(Fig. 14)의 수중무기체계 발전방향으로 장차 초공동을 이용한 어뢰 및 탄약

등 다양한 무기체계와 그와 관련한 전략들이 계발될 것으로 본다.

Fig. 14.  Torpedo Vision US NAVY

2006년 4월 이란에서 “Hoot”(페르시아어 : ,حوت 고래)란 초공동(supercavitation)

어뢰를 성공적으로 시험 발사한 것으로 주장했다. 기존의 어뢰보다 훨씬 빠른 약

360km/h(100m/s)의 속도로 실 사격을 실시해서 성공했다고 한다.

Fig. 15.  Field test of ‘Hoot’ Torpedo
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아랍 통신사인 IRNA 통신이 어뢰는 이슬람 혁명 수비대 군단에 의해 생산 및

개발된 것으로 주장하고 있지만 대부분의 군사 및 산업 분석가들은 러시아

VA-111 Shkval의 초공동 어뢰를 기반으로 설계/제작 되었다고 판단하고 있다.

Shakval의 개념이 최초로 서방에 공개되었을 때, 사방의 전문가들은 Shakval과

같은 초공동 무기체계가 빠른 시간 안에 서방의 중어뢰 체계를 압도할 것이라며

큰 공포감을 표출하였다. 하지만 초공동 어뢰에 대한 연구가 진행됨에 따라, 그 장

점과 약점을 알게 되어 현재에는 프로펠러 추진형 중어뢰와 초공동 중어뢰가 오랜

기간 공존할 것이라고 본다. 이는 수중로켓을 기반으로 초공동 기술을 조합한 중어

뢰는 대추력과 낮은 저항이라는 특성을 활용해 통상적인 고성능 중어뢰와 비교해

4∼8배에 달하는 속도를 내지만, 유도기술이 급속히 발전하기 전까지 운용범위가

극히 제약된다는 문제가 있기 때문이다.

분명한건 기존의 수동적 방어개념의 Soft Kill 방식에서 어뢰를 직접 파괴하는

Hard Kill 방식의 능동적 방어개념이 더욱 확산되고 있어 초공동 기술은 미래전에

필수적인 무기체계 기술이 될 것이며 더불어 무인 잠수정 및 잠수함 등 플랫폼 분

야에도 적용이 가능할 것으로 예상된다.(Fig. 16)

Fig. 16. US NAVY supercavitation submarin concept(SST)
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제 2 장 수중 고속 운동체 초공동 현상

2.1 초공동현상(Supercavitation)

수중 공동(cavitation)현상이란 상온(15˚C)에서 고속으로 움직이는 물체주위의

압력강하로 주위 액체(물)가 증기상태로 바뀌는 현상이다. 주위의 물의 밀도가

  이며, 증기로 바뀐 부분은 수증기의 밀도가  ≈ 이므로

 ≪ 가 되어 질량의 큰 차이에 의해 상대적으로 공동이 되는 현상이므로 캐

비테이션이라 부른다. Fig. 17처럼 물이 온도상승으로(1기압 100˚C에서) 끓어 액체

에서 수증기로 바뀌는 현상을 비등(boiling)이라고 하며 온도는 동일하면서 압력만

낮아지는 것을 공동현상(cavitation)이라 한다.

Fig. 17.  Pressure-temperature status diagram of water
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수중 물체가 고속으로 운동할 때 물체 표면에서는 압력이 강하되며, 이 압력이 증기압

보다 낮아지면 공동이 발생하는 것이다. 펌프, 노즐, 터빈블레이드 익형에서 캐이테이션은

중요한 설계쟁점이다. 이 캐비테이션은 다음식과 같이 무차원화 변수인 캐비테이션수로 나

타낼 수 있다.

 




∞



∞
(2.1)

여기서, ∞는 주유동의 압력, 는 증기압, 는 액체의 밀도, ∞는 주유동의 속도를 말

한다.



- 29 -

2.2 초공동현상 원리

수중 초공동(Supercavitation) 현상은 증기 또는 가스로 가득찬 공동이 운송체

(body)와 비교하여 매우 크게 생성되었을 때 말한다. Fig. 18에서 보는 바와 같이 초

공동은 공동의 고정된 형태 일 때도 있지만 증기로 된 캐비테이션의 확산이나 후류의

낮은 압력장으로 들어가기 때문에 생기는 동수력 후류(hydrodynamic wake)에서의 액

체이동에 의해서도 생성이 된다. 공동의 형상은 주로 유동특성이나 캐비테이터의 형상

에 의해 결정되지만 캐비테이터 노즈(cavitator nose)의 거칠기 난류 캐비테이터의 크

기, 표면장력효과, 공동안에서의 공기나 액체의 내부 유동등도 영향을 준다. 공동 안에

서의 유동, 즉 re-entrant jet은 공동 닫힘(cavity closure)의 유동역학에 필요한 부분이

며 단순한 관점에서 보면 그 닫힌 공간에서의 정체압력(stagnation pressure)으로 인해

생성되는 상류 액체유동으로 볼 수 있다.

Fig. 18.  streamline pattern in a developed wake or cavity flow. The stream 
lines inside the wake bubble or cavity represent their mean position.[Ref]

공동은 앞쪽 위치에서 re-entrant jet의 액체가 없다면 비교적 매끄럽고 투명하

게 관찰되지만 re-entrant jet이 액체입자를 공동표면(cavity wall)으로 이끌거나 앞

쪽으로 밀려들며 공동의 앞전(leading edge)을 치게 된다면 그 깨끗한 공동의 표면
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은 부셔지고 거품이 생성되며 물결치게 된다.

이러한 초공동 현상에 대한 연구에서 중요한 특성은 그 크기나 항력이다. 이에

대해 그동안 많은 이론적 연구 및 실험적 연구들이 있었다. 1946 년Reichardt[1]는

캐비테이션수와 공동의 크기에 대한 상관관계를 다음식과 같이 나타내며 Reichardt

의 관계식은    범위로 제한된다.







×

max
(2.2)



max







(2.3)

  (2.4)

여기서, 는 공동 길이, m ax는 공동의 최대두께, 는 캐비테이터의 두께를 말

한다. 그리고 는 항력계수,  
는   일 때의  값을 말한다.

1948년 Plesset과 Shaffer[2]는 디스크형태의 항력계수를 다음 식과 같이 표현하여

캐비테이션 수 1.5까지 적용하였다.

  (2.5)

with   
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Two –dimensional bodies Axisymmetric bodies
Flat plate : Disk :
  Theoretical models   Experiment;
    Riabouchinsky[2]

0.880
    Free-jet tunnel[1] 0.79

    Reentrant jet[12]     Free-jet tunnel[4] 0.80
    Transition flow[13]     Closed tunnel[16]

  Theoretical;
    Iteration[17] 0.827
    Rotate two-dimensional pressure[2] 0.8053

Wedges : Cones :
  Riabounchinsky model[2]   Theoretical: Rotate two-dimensional[2]
       0.745        0.635
       0.637        0.518
       0.489        0.376
       0.284        0.205

Linear theory for slender wedges[14, 15]   Experimental: Free-jet tunnel[18]

  (T<0.15c)        


≈
        0.26

Table. 4.  Drag Coefficient for Zero Cavitation Number   
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이 외에 다수의 연구에서   값을 구하였으며 이를 Table. 4에서 나타내었다.

Fig. 19는 공동 또는 그 유한한 후류(wake)에 대한 이론적 모델을 나타낸다. Fig. 20

∼ 22는 Selfand Ripken[4]의 각각의 캐비테이터에 대한 실험값을 Reichardt의 relation

과 비교한 것이다. 공동의 길이와 캐비테이터의 지름과의 비는 디스크형태의 캐비테이

터가 가장 크다. 또한 각 형태에서 캐비테이터의 크기는 공동의 길이와 캐비테이터의

지름과의 비에 거의 영향을 주지 않는 것을 알 수 있다. 또한 Reichardt의 relation과

비교해 볼 때 구형태의 캐비테이터가 실험값과 가장 잘 맞는다.

Fig. 19.  Models for a finite wake or cavity.(Adapted from Wu[19])
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Fig. 20.  Length and maximum diameter of symmetric vapor cavities 
on spheres.(Self and Ripken[4])
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Fig. 21.  Length and maximum diameter of symmetric vapor cavities on disks.
(Self and Ripken[4])
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Fig. 22.  Length and maximum diameter of symmetric vapor cavities on
45°cones.(SelfandRipken[4])
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2.3 공동표면에서의 속도

캐비테이터에 의해 공동이 발생하면 그 표면에서의 속도를 이론적으로 구할 수 있

다. 유동장을 비점성, 비회전 유동으로 간주한다면 포텐셜 유동(Potential flow)이라고

할 수 있다. 포텐셜 유동에서 속도 는 LAPLACE 방정식   을 만족하는 속도포

텐셜의 gradient, ∇ 로 정의 된다. 또한 벽면에서는 비점착조건(slip condition)

·   , 


  이 된다.

공동표면에서의 전단응력과 물질전달은 상변화로 인해 무시되며 압력은 균일한 압

력으로 공동의 압력 와 같다. 입구와 공동표면사이에서의 베르누이 방정식(Bernoulli

equation)을 나타내면 다음과 같다.



∞


∞


 







 (2.6)

∞

∞







 (2.7)






∞






∞


∞
 (2.8)



∞




∞



(2.9)
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여기서,  는 캐비테이터의 크기인 의 order이기 때문에 (Froude number),

 

∞
와 같이 나타낼 수 있으며 이를 이용하여 정리하면 다음과 같이 쓸 수 있다.



∞







(2.10)

또한 본 연구에서는 ≫ 이기 때문에 다음과 같이 나타 낼 수 있다.



∞
 (2.11)
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2.4 유동의 막힘 현상

Fig. 23.  Illustration of blockage in supercavitation flows(Francand Michel, 2004[21])

고체 벽으로 막힌 유동에서 공동은 Fig. 23의 (b)와 같이 캐비테이션 수가 0이 아

닐 때의 ∞보다 작은 (cavity pressure)가 될 때 무한대로 커진다. 이러한 현상을

유동의 막힘(Blockage of the flow)이라고 한다. 질량보존 방정식과 베르누이 방정식으

로부터 Blockage가 일어나는 캐비테이션수를 예측 할 수 있는데 이는 다음식과 같다.

 







 (2.12)

여기서, 은 캐비테이션 터널의 단면적이고 는 액체유동의 단면적이다. 축대칭 쐐

기형태에 대해 Cohen 등[20]의 선형화된 이론에 따르면 는 다음과 같이 구할

수 있다.
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 (2.13)

여기서, 는 chord 길이이며, 는 캐비테이터의 각도,  는 채널중간에서의 높이다.

Michel(1973)[20]은 이에 대해실험을 통하여 이 방정식이 실험값과 잘 맞음을 보였다.

그 실험에서 

  ,   일 때   의 값을 얻었다. 이때의 이론값은

0.250이다. Fig. 24는 와   의 관계를 나타내는 그래프이며 몇 개의 값을

Table. 5에 나타내었다. 는 cavitator diameter,  hieght of tunnel 이다.

Fig. 24. The relationship between   and     obtained from Ref.[20]

   5:1 6:1 8:1 10:1 16:1

 0.08 0.067 0.05 0.04 0.025

Table. 5.    for different     for disk(Cohen and Di Prima[20] 
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2.5 소결론

수중고속 운동체는 로켓추진방식으로 종동력에 따른 비보존력을 갖는다. 수중에서

로켓추진방식이 가능하게된 것은 초공동 현상을 이용하여 고속으로 기동이 가능해졌기

때문이다. 하지만 속도에 따른 초공동 영역의 변화로 구조체의 불안정성을 야기 시킬

수 있다. 이는 Fig. 25와 같이 속도가 증가함에 따라 초공동 구역은 확장되어 가는데

이때 각 경계의 밀도가 1000배 정도 차이가 발생되며 항력은 구조체가 지지단의 변화

를 나타 된다. 또한, 최근 수중 음속에 근접한 1,549m/s의 속도를 얻는데 성공하였는데

속도증가를 위한 추력증가는 기본적으로 추력에 의해 야기되는 접선 종동력

(Tangential follower force)을 유발한다.

Fig. 25.  Predicted supercavities according to different 
speed conditions[22]
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그리고 Fig. 26은 수심변화에 따른 초월공동의 특성을 나타낸 것으로 캐비테이터 직경

의 30배, 40배, 50배, 60배의 길이를 갖는 초공동을 생성하는데 필요한 속도와 이때 작

용하는 항력을 계산한 결과이다. 예로    인 초공동 현상은 Fig. 26에서 확인

할 수 있는 것처럼 고속운동체를 전체를 감쌀 수 있는 최소의 크기로 볼 수 있으며,

특정 운용 수심에서 이러한 형상의 초월공동을 생성시키기 위해 요구되는 속도와 이때

작용하는 하중을 예측할 수 있다. 수심이 깊어질수록 공동표면에 작용하는 정수압이

증가하기 때문에 동일 수준의 초월 공동을 생성하기에는 더 높은 속도, 즉 더 큰 항력

이 작용하는 것을 알 수 있다.[22]

이처럼 수중고속 운동체는 동일 수심에서 통상 속도를 2배 높이기기 위해 세제곱의

에너지 증가량, 즉 8배의 추진에너지가 필요하며, 운용 수심이 깊어질수록 더욱더 큰

추력이 필요함에 따라 동적 안정성(Dynamic stability) 도 고려해야 하는 구조 안정성

해석이 중요해졌다.

Fig. 26.  Predicted drag forces and required speed in practical conditions[22]
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제 3 장 고속운동체의 종동력에 대한 이론적 배경

3.1 수학적 모델

수중고속운동체는 다양해지는 전장(battlefield) 환경 변화로 인해 그 수요는 급증할

것으로 판단된다. 수중고속운동체가 고속으로 기동이 가능한 것은 초공동

(supercavitation)현상에 의한 것이다. 초공동은 수중에서 일정한 속도 이상을 내면 수

증기 압력에 의한 유체압력 공기방울이 운동체 표면에 생성되는 현상이다. 이러한 공

기방울은 소음과 속도 감소를 유발하여 운동체의 속도에 따른 캐비테이션 영역의 변화

로 구조체의 불안정성을 야기 시킬 수 있다.[74] 최근 수중운동체 표면 유동연구가 지

속되어 1997년 미해군 NUWC(Naval Undersea Warfare Center)에서 수중동체가 수중

음속에 근접한 1,549m/s의 속도를 얻는데 성공하였다. 하지만 속도증가를 위한 추력증

가는 기본적으로 추력에 의해 야기되는 접선 종동력(tangential follower force)을 유발

한다. 이러한 하중특성에 의해 구조물은 정적, 혹은 동적으로 불안정해 질수 있다.[75]

즉 힘의 크기가 시간에 따라 변화하는 힘을 받는 탄성체의 경우 정적 안정성(static

stability) 뿐만 아니라 동적 안정성(dynamic stability) 도 고려해야 하는 구조 안정성

해석이 중요해졌다.

본 논문 제2장에서 초공동을 발생하기 위해 일정 속도이상이 필요하고 이때 그 속

도에 따라 항력도 매우 크게 됨으로 항력점이 지지된 형태로 모델링 할 수 있다는 것

을 확인하였다. Fig. 27은 그 결과로 고속 수중운동체를 끝단에 하중이 작용하는 외팔

보 형태의 단순모델로 모델링하는 과정을 나타낸 것이다. 고속 운동체는 항력 작용점

(Drag Point) 을 기준으로 속도 증가에 따른 항력 증가와 추력간의 상관관계로 끝단고

정의 외팔보 형태로 단순화 할 수 있다.[76] 또한 고속수중운동체 전두부분에 캐비테이
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션 방지를 위한 장치를 부착하여 유체흐름을 유도하고 유동특성에 따른 탄성 파라미터

를 구조체에 적용할 수 있다.[74]

Fig. 27.  Underwater vehicle in cavitation condition & Simplified model

관성하중을 고려한 모델을 단순화하면 외팔보로 모사가 되며, 이를 1952년 Beck은

외팔보의 끝단에서 접선방향을 따라 집중 종동력이 작용하는 경우 보의 안정성을 처음

연구하였다(Beck, 1952). 이후 집중질량, 분포종동력에 대한 확장연구가 진행되었다. 이

중 종동력에 관한 연구 중 하나는 1972년 Smith와 Herrmann에 의해 연구된 종동력을

받는 탄성기초위에 놓인 보의 안정성 문제이다. 탄성기초 파라미터의 크기가 플러터가

발생하는 임계값에는 아무런 영향을 주지 않는 다는 사실을 알았으며[77], 이 연구를

계기로 탄성기초상의 보에 관해서 지금까지도 많은 연구가 행해져 오고 있다. 이러한

모델은 탄성기초 파라미터를 확장하는 연구와 집중질량에 따른 구조안정성을 해석하는

연구로 진행할 수 있다. Anderson은 집중질량을 가지고 종동력을 받는 탄성기초상의

보에 있어서 회전관성, 내부감쇠가 계의 안정성에 미치는 영향을 연구하였다.[78] 1992

년 Lee와 그의 공동연구자들은 탄성 지지된 Timoshenko's Beam의 안정성에 관하여
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연구하였다.[79] 최근 Maurizi와 Bambill은 탄성기초에 놓여 있는 보의 안정성문제를

재조명하기도 하였다.[80] 그러나 이러한 연구들은 탄성기초위에 놓여 있는 보를 모델

로 하여 파라메타(외부감쇠기, 내부감쇠, 끝단 집중질량 등) 들이 보의 안정성에 미치

는 영향에 국한되어 있었다.
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3.2 에너지와 가상일

3.2.1. 보에 축적된 굽힘 변형에너지

보에서의 굽힘은 전단력의 크기에 의한 영향이 극히 작으므로 이를 생략하고, 굽힘

모멘트(bending moment)만 작용한다고 가정하여 보에 대한 계산을 유도한다. 보의 굽

힘 변형에너지는 Fig. 28에서와 같이 보의 단면은 도심을 통과하는 수직축에 대해서

대칭이고, 또 변형 전 평면이었던 단면은 보가 변화한 후에도 평면 그대로 남아 있고

섬유 방향에 직각으로 있다고 가정한 베르누이-오일러(Bernoulli-Euler)의 보의 굽힘

이론을 이용한다. 이것으로부터 보의 축 방향의 변위    는 다음 식으로 주

어진다.

     

 
(3.1)

또, Fig. 28에 있어서 보에 생기는 굽힘 변형은 다음식과 같다.

  


 



  
(3.2)

또한, 응력성분은 보의 등방성 탄성체인 경우에는 종탄성계수  를 이용해서 다음과

같이 표현한다.

     


  
(3.3)



- 46 -

Fig. 28.  Bending strain of the beam subjected to lateral load

굽힘 모멘트  이 작용하여  의 기울기를 나타냈다고 가정하면 보전체 길이에 대

한 굽힘 변형 에너지  는 다음과 같다.




  (3.4)

여기서,   


 이므로 이를 정리하면 식(3.5)와 같다.
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 (3.5)

중립축에서 외주까지의 거리를 라 하면  

, Z축 주위의 단면 모멘트

    이므로 식(3.5)에 대입하여 정리하면 굽힘 변형에너지는 식(3.6)과 같다.

 

    

 



  

 








  


 (3.6)
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3.2.2. 자유단에 작용하는 힘의 보존성분에 의한 일

Fig. 29에 있어서 탄성곡선(elastic curve)의 미소 요소 길이를  , 축 방향성분을

 , 축 성분을 라고 하면 는 다음 식으로 주어진다.

 



 


(3.7)

보의 변형은 미소변형  ≪  로 가정하고, 1차까지의 테일러급수 전개(Taylor

series expansion)를 이용하면 식(3.7)은 다음과 같이 주어진다.

Fig. 29.  Movement amount for loading points
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 (3.8)

또한 이경우의 수직방향의 변위 는 식(3.9)와 같다.

  

 
 



 (3.9)

위의 식(3.9)를 보 전체로 적분하면, 자유단에 있어서 수직방향의 변위 가 얻어진다.

 







 



 (3.10)

보존력계에서는 모든 외력들과 모든 내력들이 하나의 퍼텐셜을 갖고, 계의 운동 및

포텐셜 에너지로부터 시작된다. 자유단에 작용하는 힘 T는 추력으로서 종동력을 고려

하면, Fig. 30에서 알 수 있는 바와 같이 퍼텐셜과 비퍼텐셜 힘들에 의하여 행해진 일

로 나눌 수 있다.
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Fig. 30.  Acting force at the free end

따라서 자유단 보존성분에 의한 일  는 수직방향의 힘과 수직방향 변위  의 곱으

로 식(3.11)과 같다.

  







 cos

 



 





 






 
 



 (3.11)

여기서, 

의 값이 매우 적으므로 cos

 ≃ 로 가정한다.
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3.2.3. 보의 자중에 의한 일

보의 자유단으로부터  위치에 있는 미소요소의 수직방향  는 식(3.9)로 주어진

다. 단위 길이 당 질량을  이라 하면, 미소요소의 상부에 있는 보의 자중에 의한 일

은 Fig. 31에서 알 수 있듯이 식(3.12)으로 나타낸다.

Fig. 31.  Deformation by mass of 
beam

 

 




 


 (3.12)
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여기서,   
 

 


 이다.

식(3.12)를 보 전체에 대해서 적분하면 보 전체의 자중에 의한 일이 구해진다.

 

 







 



 (3.13)
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3.2.4 보의 관성력에 의한 가상일

가상일(virtual work)은 서로 연결된 여러 개의 물체들로 이루어진 다자유도계를

다루는데 중요한 역학을 한다. 즉, 가상변위(virtual displacement)의 원리로부터 가상

변위를 통해서 외력이 하는 일  와 그 사이에 축적되는 변형에너지 의 합은 0이

어야 한다. 이러한 가상일의 원리에 관성력의 개념을 제안함으로서 동역학의 영역으로

확장될 수 있다. 보의 관성력에 의한 가상일은 다음과 같이 주어진다.




·  (3.14)

여기서 는 모든 구속력과 마찰이 없는 결합부의 내력(internal force)을 제외한 가

해진 힘들이고, 는 가상변위이다. D’Alembert의 관성력을 포함하면 동역학 문제로

확장될 수 있다.




 ·  (3.15)

보의 밀도를  , 면적을 라 하면, 보의 미소 변위  에서 요소에 작용하는

관성력은  

 

  이다.[82] 본 논문에서 고려대상은 오일러 보이므로 회전

관성과 전단변형의 영향은 무시한다. 보의 횡방향 가상변위를  라면 보의 관성력에

의한 가상일은 다음과 같다.
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   (3.16)

여기서  는 절점  에서의 단위 질량이다.
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3.2.5 자유단에 작용하는 힘의 비보존 성분에 의한 가상일

비보존 성분(non-conservative component)은 반드시 힘의 차원일 필요는 없다. 즉,

힘의 차원과 다른 단위로 가질 수 있다. 이를테면 변위가 각도이면 일의 차원이어야

하므로 모멘트가 곱해져야 한다. 따라서 비보존 성분의 유일한 요구조건은 일의 차원

이 되어야 한다는 것이다. Fig. 31에서 보듯이 보의 자유단에 작용하는 힘의 비보존 성

분에 의한 일은 다음 식으로 주어진다.

   sin
 




  
 


(3.17)

여기서, 

의 값이 매우 작으므로 sin

 ≃

로 간주한다.

가상변위를 라 하면 에 의한 가상일은 다음과 같다.

 
 





 

 
(3.18)
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3.3 운동방정식과 경계조건

가상일의 원리     으로부터 다음식을 얻는다.

   








 

  


  






 
 



  









 




 






 

 



 

 

 (3.19)

식(3.19)를 적분하여 정리하면 다음식과 같다.




 



 


 










 



 


 










 



 












 

 
 




 






 

 
 



 



 








     (3.20)

식 (3.20)에서의 운동방정식과 경계조건은 다음과 같다.

운동방정식은,

 


 
 



 



 








 
  (3.21)
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경계조건은

   ;    , 


 

   ;  


 
  ,  



 
  (3.22)
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3.4 동적해석

모드중첩법(mode superposition method)은 많은 자유도수를 가지는 일반적인 구조

물에 대하여 동적해석을 수행하기 위하여 다자유도 시스템에 대한 미분 방정식을 직접

풀어버림으로써 응답(변위, 속도, 가속도)를 구할 수 있지만 미분방정식을 해를 구하는

것은 매우 복잡한 행렬연산과 미분연립방정식을 해결해야하기 때문에 일반적으로 다자

유도(multi degree of freedom) 시스템을 단자유도(single degree of freedom) 시스템으

로 비연성(decouple) 후에 역학적으로 각 모드의 운동을 등가의 단자유도 시스템으로

취급하여 각 모드별 응답을 구하고 이를 선형적으로 조합하는 것을 말한다. 따라서 모

드중첩법에서 가장 중요한 변수는 모드행렬이다. 이 모드행렬은 구조물에 작용하는 하

중의 분포 형태와는 무관하게 질량과 강성행렬로부터 산정 할 수 있다. 모드중첩법을

이용한 동적응답은 각 모드별 방정식으로 분리하여 모드별 응답을 계산한 후 이를 적

절히 중첩함으로써 구조물의 전체 응답을 구하는 방법이다. 전체 응답은 되도록 많은

모드를 사용하여야 정확한 해를 구할 수 있다.

모드 해석 접근은 시스템의 고유 진동수와 모드 감쇠 인자의 항으로 표현된 비연성

운동방정식을 사용한 다자유도 시스템의 가진 진동 응답을 얻는 것으로부터 시작된다.

모드 해석 방법은 단자유도 시스템의 비연성 미분방정식과 유사한 방법으로 비연성 운

동방정식을 사용하므로 연성된 미분 운동방정식을 고려하는 방법보다 더 간단하고 직

접적인 방법으로 계산할 수 있다. 감쇠 효과가 시스템의 연성 미분방정식에 포함되어

있을 때 감쇠 계수를 물리적으로 의미 있는 값을 결정하는 것은 어렵다. 그러나 모드

해석 방법에서 가지을 받고 있는 시스템의 응답에 대한 감쇠 효과는 다양한 구조 시스

템에서 가진을 받고 있는 시스템의 응답에 대한 감쇠효과는 다양한 구조시스템과 재료

의 실험 결과로부터 획득한 대표적인 모드 감쇠 인자인 를 사용함으로써 물리적인
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값으로 주어질 수 있다. 가진력이 있는 n차 자유도 시스템의 일반적인 행렬 형태는 아

래와 같다.

      






 

 

 

·
·

 





 (3.23)

여기서,

 : 선형이나 각 변위의 열 행렬

 : 시간의 함수인 가진력이나 모멘트인 열 행렬

 : 질량 행렬

 : 감쇠 행렬

 : 강성 행렬

식(3.23)의 방정식을 비연성으로 표현하기 위하여 선형변환(Linear transformation)부터

시작한다. 선형 변환 후 이를 두 번 미분하면 다음식과 같다.

  (3.24)

  (3.25)

  (3.26)

여기서,  는 고유 모드행렬이다. 이 행렬에서 열은 고유벡터(eigenvector : mode

shapes)이고, 는 정규좌표(normal coordinates)이다. 식(3.24)부터 식(3.26)까지를 식

(3.23)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.
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     (3.27)

비연성 특성방정식을 유도하기 위하여 식(3.27)에  의 전치행렬(transpose

matrix)을 곱한다.

        (3.28)

고유치 해석으로부터 질량행렬과 감성행렬 및 감쇠행렬에 대해서 직교성을 만족해

야 하므로 감쇠 행렬  는 질량 행렬  이나 강성 행렬  에 비례한 관계식이 다음

과 같이 성립된다.[81]

    










↖


↘
(3.29)

    











↖




↘

(3.30)

여기서,

 :  번째 모드의 일반화된 질량

 :  번째 모드의 비감쇠 고유 진동수

 :  번째 모드의 모드 감쇠 인자(modal damping factor)

  : 상수 이다.
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그리고    ,   
 로 가정하고 식(3.29)와 식(3.30)을 식(3.28)

에 대입해서 정리하면 다음과 같다.











↖


↘













·













↖


↘













·














↖



↘













·


 















·


(3.31)

식(3.31)은 비연성 방정식 형태로 전개할 수 있다.

 
 




···

 


 





  (3.32)

여기서  는  번째 모드를 가진 함수이다.

식(3.32)에서 가진력  를    와 같이 동일한 시간 함수 항으로 표현하면,

 는 식(3.23)과 같이 나타낼 수 있다.

  


 





(3.33)
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여기서,


 





는 해당 모드의 영향을 총 모드에 대한 비율로 나타내는 모드 기여인

자이다. 가진력을 받고 있는 시스템의 응답은 단지 몇 개의 정규 모드를 중첩함으로서

만족할만한 정확도를 획득할 수 있다. 시스템 응답에서 가장 큰 기여를 하는 모드는

대부분 1차 모드와 2차 모드이다. 따라서 일반적으로 고차 모드는 무시한다. 그러나 동

적해석을 수행하는데 있어서 시스템의 동적응답에 대한 정확성과 신뢰성을 확보하기

위하여 고려해야 하는 최소한의 모드 수를 고려해서 해석해야 한다.

식 (3.24)와 같이 주어진 n차 자유도를 갖는 전체 계의 응답은 다음과 같다.















·
·


 















·
·


 















·
·


···· 















·
·


(3.34)

1st mode 2nd mode n-th mode
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3.5 안정성 판별

특성지수(characteristic exponent)의 조합은 주어진 평행상태(equilibrium state)에서

시스템의 선형화된 안정성에 관한 완벽한 정보를 제공한다. 특성 지수는 제어 파라미

터인 의 함수이다. 시스템이 가 충분히 작은 즉    인 경우에 안정하다고 가정하

면, 시스템이 안정화를 잃게 하는 값에 관심을 가지게 된다. 불안정으로의 천이

(transition)는 발산(divergence)과 플러터(flutter)의 두가지방법에 의해서 일어난다. 발

산과 플러터에 의한 불안정성의 특징으로 발산에 의한 불안정성을 야기하는 것은 접선

강성(tangent stiffness)이 반드시 대칭이 아니더라도 특성강성(characteristic stiffness)

유효하다는 것은 중요하다. 따라서 발산의 안정성은 정적 판별법(static criteria)이며,

질량이나 감쇠에 관한 정보와 관련되어 있지 않는다는 것이다. 그러나 플러터로 안정

화가 잃게 된다면, 발산(divergence)형태처럼 단순한 방법으로 안정성 판별이 가능하지

않다. 특성 지수는 일반적으로 복소수이다.

  (3.35)

여기서 와 는 실수이고    는 허수이다. 의 제곱은 다음과 같다.


  


 (3.36)

식(3.36)을 복소수의 지수 형태로 표현하면 아래와 같다.


 

   
cossin (3.37)
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식(3.37)을 바탕을 두고 결과론적으로 수반되는(subsequent) 운동의 성장 거동

(growing behavior)과 시스템의 안정성을 분류할 수 있다. 양의 실수 판별(Positive

Real Case)은 발산의 안정성 판별법으로 
이 양의 실수라면 의 제곱근은 시스템

이 지수 곱으로 성장하는 불규칙한 거동을 보일 것이다. 따라서 이 시스템은 불안정한

것이다. 
는 의 함수이므로 안정에서 불안정으로의 천이는 고유치 

 에서  복

소수 평면의 원점   을 지나가 가 왼쪽에서 오른쪽으로 반드시 이동한다. 이러한

불안정성을 발산(divergence)이라 한다.

복소수 판별(Complex Case)은 플러터의 경우로 
이 복소수이면 고유치문제의 해

는 M과 K가 실수이므로 공액 쌍(conjugate pairs)이 일어난다. 그리고 4개의 특성 지

수가 있다. 양의 실수 가 다른 짝보다 우세하면 지수 곱으로 진동이 증가하게 된

다. 이러한 현상을 주기적 지수 불안정(periodic exponential instability) 혹은 플러터

불안정성(flutter instability)이라 한다. 시스템이 초기에 안정하다면(모든 근이 음의 실

수) 플러터 형의 불안정성의 천이는 의 두 실수 값이 실수축에서 만났을 때  복소

수 평면으로 분기된다. 이러한 안정성 손실을 플러터라 한다. 여기서 중요한 사실은 플

러터가 발생하기 위해서는 두 개의 고유진동수가 융합되어야 하므로 단자유도에서는

일어 날 수 없다는 것이다. 플러터 현상의 물리적인 표현은 하나의 진동모드가 에너지

를 흡수하여 다른 모드에 에너지를 주는(feed) 것이다. 이러한 에너지 공진(energy

resonance)의 전환은 두 모드가 동일한 주파수를 가지고 있을 때 가능하다. 즉 주파수

융합이 플러터를 야기하는데 필요조건이나 충분조건은 아니라는 것이다. Fig. 32는 발

산에 의해 안정성을 잃어버리는 경우로 계의 특성근  의 값이 변함에 따라 절대

치   의 크기가  축과 교차되는 점이 즉     이면서 특성근의 실수 값이

(+)가 될 때 계가 불안정 상태가 되며, 이때의 점을 임계값이라 한다.
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Fig. 32.  Root amplitude plot illustrating loss of 
stability by divergence at 

Fig. 33.  Root amplitude plot illustrating loss of 
stability by flutter at 
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Fig. 33은 플러터에 의해 안정성을 잃어버리는 경우로 두 절대치   과   가 시간

에 따라 변화하여 두 고유치의 주파수가 어느 순간에 동이한 주파수가 되어 서로 교차

할 때 두 고유치 간에 에너지 공진 현상이 발생하며, 이때의 점이 임계값이며, 그 후에

는 계가 불안정 상태가 된다.
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제 4 장 초공동 유속하에 수중 고속 운동체 구조적 특성

본 연구에서는 수중 고속 운동체의 동적 불안정 특성을 분석하였다. Fig. 34는 고도

별 주요 하중을 나타내는 것으로 수중의 고속운동체는 일반적인 로켓과 동일하게 끝단

에서 추력을 받게 되며 수중에서는 공기 중보다 밀도가 1,000배가 높아 더 큰 항력을

받게 된다. 본 논문 제 2장 소결론에서 언급하였듯이 수중 고속 운동체가 초공동 내부

에서 기동하기 위해서는 최소 360km/h(200kts) 이상의 속력이 필요하고 속력을 높이기

위해서는 8배의 추진에너지가 더 필요하게 된다. 즉 수중고속운동체는 대기 중의 로켓

보다 동일 속도를 내기 위해 더 큰 추력이 필요하게 되고 이는 추력의 증가를 필수적

으로 요구하게 되어 수중운동체가 종동력에 의한 임계치에 근접 또는 초과 할 수 있어

구조 안정성 해석은 더욱 중요시 하게 되었다.

Fig. 34. Altitudes and loads
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본 연구에서는 중요 외부환경을 적용하여 해석을 수행하였다. 이를 위해 수중에서

고속 운동체가 받는 항력은 매우 높은 항력으로 이러한 하중을 끝단(cavitator)에서 집

중적으로 받는 형태로 모사가 가능하며, 이는 끝단에 집중질량으로 인해 외팔보 형태

로 Beck beam으로 모델링이 가능하였다. 그리고 Fig. 35처럼 고속기동시 끝단의 공동

발생기(cavitator)에서 발생된 공동(cavity) 구간에서 운동체는 공기층으로 덮인 상태로

모사가 가능하였다. 밀도가 높은 물과 공기층간에 수중탄성체의 영향을 고려하여 Beck

beam에 탄성기초위에 놓여 있는 즉 Smith & Herrmann's beam의 형태로 모델링이

가능하였다. 이때 공동발생기를 이용한 자세제어를 가정하여 외부 제어 핀은 제외하였

고, 추력을 받는 구조물은 집중 종동력을 받는 것으로 가정하였다.

SIMPLIFIED

Fig. 35. Simplified high speed vehicle on underwater
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4.1 수학적 모델

수중에서 세장비가 큰 운동체가 고속으로 기동하는 것을 Fig. 35로 모사하였다.

Fig. 35에서처럼 수중에서 초공내에 고속 기동하는 운동체는 일반적인 대기압과 상이

하며, 특히 고밀도의 액체내 공동을 발생시키면서 유발되는 수중 탄성체 즉 체적탄성

계수의 영향을 받게 된다.

액체 온도(℃) 압력(기압) 압축률a(cm3/g) 체적탄성계수 E(g/cm3)

물
0 1∼500 46.2×10-6 2.16×104

20 1∼500 42.3×10-6 2.36×104

Table. 6. Bulk modulus of elasticity(water)

이와 같은 영향을 고려하여 Fig. 36처럼 수학적 모델은 집중 종동력을  받는 전체길

이 의 일정한 단면을 가진 외팔보(Beck's Beam) 가 탄성기초위에 놓여 있는 것으로

모델링을 하였다. 여기서 보의 굽힘 강성은 , 와 는 각각 보의 밀도와 면적, 탄성

기초 스프링 상수는 k이다. 또한  는 내부 재질 감쇠계수이다.

Fig. 36. Beck's Beam on the elastic foundation
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4.2 운동방정식과 경계조건

Fig. 36에서 보의 운동방정식을 얻기 위해 가상일의 원리를 적용하였다. 보의 작용

하는 힘에 대한 일은 분포 종동력의 보존 성분에 의한 일 관성력에 의한 일, 성분에

의한 일이 있으면 식(4.1)과 같이 나타 낼수 있다.

   (4.1)

보와 탄성지지에 의한 저장된 굽힘 변형률 에너지 식은 다음과 같다.

 






 

  


  







 (4.2)

보에 작용하는 분포 종동력의 보존 성분에 의한 일은 다음과 같다.

 









 


 (4.3)

보의 관성력에 의한 가상일과 집중질량의 관성력에 의한 가상일은 다음과 같다.

 





    (4.4)
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보의 작용하는 분포 종동력의 비보존 성분에 의한 일은 다음과 같다.

  




 
   (4.5)

식(4.2) ∼ 식(4.5)를 식(4.1)에 각각 대입하여 정리하면 다음과 같다.








 

  


  







  










 




 





    





 
   (4.6)

식(4.6)을 정리하면 다음과 같다.






    

  







   

 


 






 

 
 



 



 

   (4.7)

식(4.7)에서 운동방정식과 경계조건은 다음과 같이 얻을 수 있다.

운동방정식은,

 


 
 



 



 

   (4.8)
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경계조건은

  ;    , 


 

 ;  


 
 ,  



 
  (4.9)

시스템의 종속변수를 지배하는 중요한 인자를 파악하고 공통된 하나의 방식으로 집약

시켜 무차원수로 표시된 운동방정식의 해를 모든 상사 모델에 적용하기 위하여 다음과

같은 무차원화된 좌표와 파라미터를 도입하였다.

  

,   


,   

 

 




,   
 

,

  
 

,  
 

 






(4.10)

여기서, 와 는 각각 와 의 좌표, 은 단위길이 당 질량,  는 내부 재질 감쇠

계수, 는 시간, 는 종동력, 는 내부감쇠, 는 보 전체 탄성지지 스프링을 나타내는

무차원 파라메타이다.
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4.3 수치해석 결과 및 고찰

유한요소법을 적용하여 수치해석을 수행하였으며, 탄성기초위에 놓인 외팔보가 끝

단에 집중 종동력을 받는 것으로 모델을 수행하였다. 그리고 각각의 파라미터(종동력

 , 전체 탄성기초 ) 값의 변화에 따라 계의 임계값을 계산할 수 있는 프로그램을

MATLAB을 이용하여 해석하였다.

해석치를 검증하기 위하여 탄성기초 파라미터  가 0인 경우를 적용하였고, 이는

Beck’s beam에 종동력을 받는 것과 동일하게 모사하였다. 유한요소 분할 수를 N을 20

인 경우 종동력값이(  ) 수렴하는 것을 확인하였다.

The number of finite 
elements(N) 10 20 30 40 50

Critical Distributed Follower 
force( ) 20.06 20.052 20.052 20.052 20.052

Fig. 37. Numerical results of the number of finite elements 



- 74 -

Method This paper Beck Rao

Critical Distributed 
Follower force( ) 20.052 20.05 20.052

Table. 7. Comparison results with respect to different theoretical analysis

또한 해석의 정확도를 검증하기 위해 Beck[30](  )과 Rao[83](  )의

해석결과와 본 연구에서 얻은 결과(  )가 0.01%의 오차로 일치함을 알 수 있

다.

Fig. 38은 보 전체에 탄성기초값       변화에 따라 임계치의 값의 변

화를 확인하였다. 이는 탄성기초값이 수중의 체적탄성계수의 변화의 값이 구조 안정성

에 미치는 영향을 분석하기 위한 해석이다.

Fig. 38. First and second frequency curves for follower forces when the stiffness of 
elastic foundation      
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   는 Beck’s beam에 종동력을 받는 값으로 탄성기초영향이 없는 외팔보 형태이며,

    는 보 전체에 탄성기초 영향을 받은 것으로 탄성치가 더 높아지는 경

우로 해석을 수행하였다.       모두 1차 진동수와 2차진동수가 일치하는

구간이   에서 동일하게 불안정성을 나타냈으며, 이때 불안정은 플러터

(flutter)였다. 이 커져 갈수록 1차진동수, 2차진동수는 증가함을 보였으며 플러터가

형성되는 진동수도 증가함을 보였다. 즉 의 변화에 따라 임계 집중 종동력 값은 일정

하다는 Smith와 Herrmann의 연구결과와 유사함을 확인하였다.
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제 5 장 초공동 유속하에 수중 고속 운동체 구조 안정성 해석

기존 수중에서 고속운동체는 자세제어가 어려워 직진성만을 가지고 있었다. 하지만

기술의 발전과 작전요구성능 등이 수중에서 고속으로 자세제어가 가능해야함을 요구하

고 있어 이를 위한 제어기법들이 지속적으로 발전하고 있다. 현재 자세제어기법으로

공동발생기(cavitator)의 수중입사각의 변화를 통해 자세제어방법이 있고 또 수중 초공

동 외부로 제어 핀을 돌출시켜 자세제어 하는 방법 등을 개발하고 있다. 본 연구는 초

공동 외부로 제어기가 돌출되어 직접적인 자세제어를 할 수 있는 방법을 적용하여 구

조 안정성 해석을 수행하였다. 초공동 외부로 특정위치에 구조물(or 제어기)은 체적탄

성계수의 영향을 받게 되며 특히 종동력의 특징에 따라 구조 불안정성이 발생될시 핀

의 유체 입사각의 변화에 따라 양력계수 값의 변화하게 된다. 이러한 계수의 변화를

중간 탄성지지 효과로 가정하였다. 중간탄성 지지효과와 보 전체가 탄성지지를 받는

모델을 이용하여 탄성지지 위치에 따른 구조 진동 및 안정성에 관한 해석을 통해 구조

물의 안정성을 평가하고자 하였다. 이를 위해 유한요소법을 이용하여 구조물의 고유진

동수와 모드를 수치적으로 해석하였다. 단 유체 특성은 탄성지지로 단순 고려하여 구

조물에 미치는 영향의 경향만을 파악하였다. 이러한 종동력을 받는 시스템의 수학적

모델 과정의 예로 Beck은 Fig. 33과 같이 끝단에 접선종동력(tangential follower force

; P )을 받는 이상적인 외팔보(Beck’s beam)로 고려하였다.[30] Beck’s beam은 Fig. 33

에서 보듯이 실제 구조물과는 정확히 일치하지는 않지만 종동력을 받는 자유-자유 보

를 더 단순화하여 외팔보로 가정하였다. 실제 유연 구조물은 질량, 강성 및 축방향의

압력 분포가 불균일(variable)이다. 반면에 이를 외발보로 가정하고 구조물의 질량, 강

성 및 축방향 압력을 균일 분포로 표현하면 해석이 용이하게 된다.
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기본적으로 Beck’s beam은 자유-자유 보에 상응(corresponding)하는 기본적인 안

정성과 굽힘 플러터로 표현이 가능함을 확인하였다. 또한 자유-자유 보는 동적 안정성

을 검증하기 위한 실험이 상당히 어렵기 때문에 외팔보로 간주하여 이론적 해석 결과

와 실험 결과가 일치함을 입증하였다.[73]
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5.1 수학적 모델

Fig. 39.  Beck's Beam on the elastic foundation with an intermediate support

Evolution of the drag coefficient of the 2D 
axisymmetric cylinder[85]

cavitation shedding

simplified
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Fig. 39의 수학적 모델은 수중의 초공동 운동체는 선수부분의 cavitor에 의해 항력

의 집중을 받게 되며 이로 인해 끝단이 고정된 외팔보(Beck's Beam)로 단순화가 가능

하다.[30] 수중 고속운동체는 외부 돌출 구조물이 있으며 이 구조물 또한 초공동에 의

한 유체적 특징을 얻는다. 이때 외부 구조물은 재유입현상(re-entrant)에 유입된 물이

비행체 항력에 영향을 미친다. 이는 공동영역에 물의 재유입현상에 의한 것으로

cavitation shedding이 발생한다. cavitation shedding에 의해 구조물은 수증기 대신 물

과 접촉하게 되면서 그림과 같이 크게 진동을 하게 된다. 구조물(body)이 수증기보다

높은 압력을 가지는 물과 접촉하게 됨에 따라 항력이 증가하고 반대로, 수증기와 더

많이 접촉할수록 항력이 감소하게 된다.

이와 같이 집중 종동력을  받는 전체길이 의 일정한 단면을 가진 외팔보

(Beck's Beam) 가 탄성기초위에 놓여 있고, 고정단으로 부터 임의의 위치에 지지점을

가지고 있는 것으로 모델링을 하였다. 여기서 보의 굽힘 강성은 , 단위 길이 당 보

의 질량은  , 탄성기초 스프링 상수는 이다. 또한  는 시간,  는 내부 재질 감쇠

계수이다.
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5.2 운동방정식

Fig. 39의 모델에 대한 운동 지배방정식을 얻기 위하여 확장된 해밀턴(Hamilton)

원리를 이용하면 다음과 같다.






 




   (5.1)

여기서,  는 운동에너지,  는 자유단에 작용하는 힘의 보존 성분에 의한 일, 

는 탄성 퍼텐셜 에너지,  는 내부감쇠에 의한 가상일, 그리고  는 비 보존성

분에 의한 가상일을 나타낸다.

 






 
 



 (5.2)

 






 
 



  (5.3)








 

  


 







  (5.4)

 




  

  

    (5.5)

  
 


 (5.6)
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계산상의 편리를 위해 다음과 같은 무차원화된 좌표와 파라미터들을 도입한다.

  

,   


,    

 




,   


  

 

,

  
 

,   

 






(5.7)

여기서, 와 는 각각 와 의 좌표, 은 단위길이 당 질량,  는 내부 재질 감쇠

계수, 는 시간, 는 종동력, 는 내부감쇠, 는 보 전체 탄성지지 스프링을 나타내는

무차원 파라메타이다. 또한, 는 중간 지지점의 위치를 나타내는 무차원 파라메타로

수식에서는 언급되어 있지 않지만 계산 프로그램에서는 지지점의 위치에서의 처짐이 0

이라는 것을 고려해서 계산한다. 식(5.2)∼(5.6)을 식(5.1)에 대입하고, 식(5.7)의 무차원

파라미터들과 좌표들을 대입하면 다음과 같이 된다.











   






  
   (5.8)

식(5.8)의 수치 해를 얻기 위해 유한요소법을 적용한다. Fig. 40은 보를 개의 균일한

요소로 분할한 것을 나타내고 있다.
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Fig. 40.  Finite element model of the beam

Fig. 40의 국부좌표       ≤ ≤ 를 식(5.8)에 대입하면 다음과 같은 이산

화된 방정식을 얻게 된다.







 

 











 


  

 


   


  
 

    (5.9)

한편, 변위함수   를 다음과 같이 도입한다.

  ⋅ (5.10)

여기서  는 형상 함수이고,  는 벡터함수이다.

테일러급수 전개에 의하여   를 다음과 같이 의 3차함수로 근사하여 고차항을 무시하

면 다음과 같다.
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(5.11)

보의  번째 요소 양단의 변형과 변형 각을 이용하면,  번째 요소의 절점 변위 벡

터를 다음식과 같이 정의 할 수 있다.  는  번째 요소의 좌단의 처짐,  는 

번째 요소의 우단의 처짐,   는  번째 요소의 좌단의 처짐각,   는  번

째 요소의 우단의 처짐각으로 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다.

      


(5.12)









  

  

  

  

여기서             ,         라 두면 식(5.12)는

다음과 같이 행렬로 표현할 수 있다.

      로부터  











   
   
   
   

(5.13)

식(5.10)의 변위함수는 다음과 같이 된다.
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      (5.14)

식(5.8)에 식(5.14)를 적용하면 다음과 같은 특성 방정식을 얻을 수 있다.

         (5.15)

여기서  은 조합 질량행렬,  는 조합 감쇠행렬,  는 조합 강성행렬을 나타낸

다.
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5.3 고유치 문제

식(5.15)에 있어서 변위벡터를 다음과 같이 가정한다.

  exp (5.16)

여기서 는 고유치이고, 는 고유벡터이다.

식(5.16)을 식(5.15)에 대입하고 정리하면 다음과 같이 표준 고유치문제로 귀착된다.

      (5.17)

여기서     
 ,   




 


   

       이다.

계의 안정성 판별은 특성근   ± 의 실수부분인 의 부호에 의해 판별된다.

즉,   일 때, 계는 불안정하게 되고,   일 때 계는 안정하게 된다. 그러므로

  일 때 계의 안정과 불안정의 경계가 되는 임계조건이 되고, 이때의 종동력이 임

계 종동력 이 된다.
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5.4 모드형상

불안정이 발생하는 임계 종동력   에서 고유벡터 에 의해서 다음 식의 횡

방향의 변위를 계산하면 각 모드에 대한 모드형상을 얻을 수 있다.

    (5.18)

여기서 위상각 는 다음과 같다.

tan    (5.19)
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5.5 동적응답

외부가진 를 받는 보의 동적 응답을 구하기 위하여, 식 (5.15)를 수정하면 다음

과 같다.

         (5.20)

여기서 는  × 행렬의 가진 벡터이다.

또, 식(5.16)을 식(5.20)에 대입하면 다음과 같이 된다.

      (5.21)

여기서  



 


 

   
, 





 

 


 (5.22)

그리고  



 





이고,  × 행렬의 응답 벡터이다.

식(5.21)의 일반적인 해는 다음과 같다(Newland, 1989).

   
 ×  

  (5.23)

여기서  는  ×  행렬의 의 고유벡터이고,  는  ×행렬로 초기 조건에

의해 결정되는 행렬 벡터이다.
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또, 고유치 벡터  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 










 




 

   



 ,   

 
  (5.24)

여기서  ,  는 벡터의 반을 경계로 하여 위쪽과 아래쪽 성분으로

각각  ×  행렬의 벡터이다.

식(5.24)를 식(5.23)에 대입하면  ×의 응답벡터는 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

 
 ×    (5.25)

보의 자유단에서 단위 임펄스일 경우는 가진벡터 는 다음과 같다.

      (5.26)

여기서 는 연속함수에 적용하는 Dirac-델타함수이다.

식(5.26)을 식(5.25)에 대입하여 정리하면 다음과 같이 된다.

   










 



























(5.27)
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초기조건   이므로, 결국 식(5.27)은 다음과 같이 임펄스 응답 벡터을 얻을

수 있다.

   










  

























(5.28)
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5.6 수치해석 결과 및 고찰

본 연구는 수치 해석을 수행하기 위하여 유한요소법을 적용하였고, 탄성기초상의

Beck's Beam에 있어서 중간 지지의 위치 변화에 따른 안정성을 조사할 수 있는 계산

프로그램(MATLAB 사용)을 개발하였다. 또한, 본 연구에서는 보의 길이를 20개의 유

한요소로 나누어 얻었으며, 수치해의 타당성은 본 논문 제4장에서 수행하고 적합함을

판단하였다.

Fig. 41.  Critical follower force as a function of the 
intermediate support when    ∼   
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Fig. 41은 탄성기초 파라메타가      이고, 중간 지지점의 위치가   

인 경우에 중간 지지 스프링 강성 의 크기에 따른 임계 종동력 값을 나타낸다. 이

그림에서 알 수 있는 것은 와 의 크기에 관계없이 플러터형 불안정만 발생하고, 

이 에서 까지의 구간에서 임계값이 급격히 증가한다.

Fig. 42는 중간 지지점 위치가   이고, 중간 지지 스프링 강성   인 경

우에 탄성기초 파라메타가      각각에 대한 종동력의 변화에 따른 1차 고유

진동수와 2차 고유진동수를 나타내고 있다. 이 그림에서는 1차 고유진동수와 2차 고유

진동수가 일치하는 플러터형 불안정이 발생하고, 플러터가 발생하는 임계 플러터 값은

  이며, 탄성기초 파라메타 k의 값이 증가함에 따라 고유진동수 값은 증가하

지만 임계 플러터 값에는 변동이 없다는 것을 알 수 있다.

Fig. 42.  First and second frequency curves for follower 
forces when the stiffness of elastic foundation 

          



- 92 -

Fig. 43.  Critical follow force curves for the parameter of 
intermediate elastic support   when 

          

Fig. 44.  First, second and third frequency curves for 
follower forces when      
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Fig. 43은 탄성기초 파라메타가     이고, 중간 지지점의 위치가   인

경우에 중간 지지 스프링 강성 의 크기에 따른 임계 종동력 값을 나타낸다.   일

경우  ≤ 의 구간에서는 플러터형 불안정이 발생하고, 의 값이 커질수록 임계

종동력 값은 급격히 증가하는 것을 알 수 있다.   에서 플러터형 불안정에서

발산(divergence)형 불안정으로 천이되고,  ≥ 의 구간에서는 발산(divergence)형

불안정만 발생하며, 의 값이 커질수록 임계 종동력 값은 급격히 감소하는 것을 알

수 있다.    일 경우 각각    에서 플러터형 불안정에서 발산

(divergence)형 불안정으로 천이된다는 것을 알 수 있다. Fig. 44에서는 플러터형 불안

정에서 발산(divergence)형 불안정으로 천이되는 과정을 조금 더 상세하게 설명하기

위하여, 중간 지지점의 위치가      일 경우의 종동력 값의 변

화에 따른 1차, 2차 고유진동수 값의 변화를 나타내고 있다.

Fig. 45.  First, second and third frequency curves for 
follower forces when        
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  인 경우는 먼저 1차와 2차의 고유진동수가 일치하는 플러터형 불안정이

  에서 발생하고   인 경우는   에서 플러터형 불안정이 발생

한다. 1차와 2차 고유진동수가 일치한구간이   인 경우보다도 짧아지고, 플러터

가 발생하는 임계값은 증가하였다.   인 1차의 고유진동수가 0이 되는

  에서 발산(divergence)형 불안정이 발생하는 것으로, 플러터형 불안정으로부

터 발산(divergence)형 불안정으로 천이되었다는 것을 알 수 있다.   의 경우 1

차의 고유진동수가 0이 되는   에서 발산(divergence)형 불안정이 발생하는

것으로   일 경우보다 발산(divergence)가 발생하는 임계값은 감소하였다.

Fig. 45는 탄성기초 파라메타가     이고,   이며, 중간 지지 스프링

강성   인 경우에 중간 지지점의 위치 변화에 따른 불안정 유형과 임계 종동력

값을 나타낸다. 이 그림에서는 중간 지지점의 위치가  ≤ 의 구간에서는 플러터

형 불안정이 발생하고,   에서 임계 종동력 값이 급격히 증가하여 플러터형 불

안정에서 발산(divergence)형 불안정으로 천이 (Transition) 되어,  ≥ 의 구간에

서는 발산(divergence)형 불안정이 발생한다. 또한 이 그림에서 알 수 있는 것은 플러

터 구간에서는 탄성기초 파라메타 의 값에 관계없이 일정한 임계 종동력 값을 가지

며, 탄성지지가 고정단에서 중앙으로(0→0.498) 이동할수록 임계 종동력 값이 커진다.

그리고 발산(divergence) 구간에서는 탄성기초 파라메타 k의 값이 커짐에 따라 임계

종동력 값이 증가하고, 탄성지지가 중앙에서 자유단 방향(0.499→ 1)으로 이동할수록

임계 종동력 값은 작아진다는 것을 알 수 있다. Fig. 46은 각각의 불안정영역

(    ) 에서의 불안정 모드형상을 나타내고 있다. Fig. 46(a)는   의

위치에 중간지지가 있을 때의 불안정 모드형상을 나타내고 있다. 이 그림에서는 플러

터형 불안정 모드형상을 가지며, 절점(Node)을 2개 갖는 3차 모드이다.
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Fig. 46.  Unstable modes for one cycle of oscillation at 
location of intermediate support      when 
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Fig. 46(b)는   의 위치에 중간지지가 있을 때의 불안정 모드형상을 나타내고

있고,   의 지점을 기준으로 상하의 진폭을 갖는 발산(divergence)형 불안정 모드

형상을 갖는다. Fig. 46(c)의   의 위치에 중간지지가 있을 때는   의 지점

을 기준으로 상하의 진폭을 갖는 발산(divergence)형 불안정 모드 형상을 갖는다. 따라

서 Fig. 46에서 살펴본바와 같이 중간 지지점의 위치에 따라 불안정 모드형상과 모드

의 차수가 다르다는 것을 알 수 있다.

위와 같이 해석 결과를 통해 보의 중앙부근에서 구조 불안정성이 천이(flutter →

divergence)되는 사실을 알게 되었다. 유한요소 분할 수에 따른 임계값( )의 변화는

없지만 중간지지 위치()에 따른 세부적인 변화의 해석수행을 위해 유한요소를 40개

로 분할하여 계산을 수행하였다. 구조적 불안정성이 천이되는 구간에 종동력의 임계치

의 변화를 확인하고 유한요소 분할수를 증가시켜 세부적인 해석치를 확보하였다. Fig.

47(a)는   ∼ (pos) 구간과   (ssp),   (fsp) 값의 적용하여 해석을 수

행한 결과이다. 중간지지가 이 0.4에서 0.6으로 이동하면서 진동발산(divergence)됨을

확인 할 수 있었다. Fig. 47(b)는   ∼ (pos) 구간과   (ssp),   (fsp)

값의 적용하여 해석을 수행한 결과이다. 중간지지가 이 0.4에서 0.6으로 이동하면서

진동발산(divergence)됨을 확인 할 수 있었다. Fig. 47(a)와 Fig. 47(b)에서 보는바와 같

이 의 변화에 따라 플러터에서의 임계치는 동일하나 진동이 발산하게 될 경우 임계

치가 더 증가함을 확인하였다. 여기서 pos(x) : 고정단으로부터 위치 비율, ssp(x) : 탄

성지지단 무차원 파라미터, fsp(x) : 보전체 탄성 무차원 파라미터를 나타낸다.
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Fig. 48은 중간탄성지지가 위치변화()에 따라 천이되는(flutter → divergence) 과

정을 보여주는 것으로 중간지지() 위치가 0.497→0.525로 증가할 때 플러터(flutter) 형

태의 임계값( )은 상승하다가 천이 이후에 발산(divergence) 형태의 임계값( )이 감

소하는 것을 확인하였다. 
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Fig. 48. First, second frequency curves for follower forces when 
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Fig. 49는 집중 탄성지지 위치변화()와 분포 탄성지지 탄성값()이 증가할 경우

나타낸 것이다. 위치변화()에 따라 불안정 특성(flutter → divergence)은 변화하였으

며 플러터(flutter) 형태의 불안정시 값의 변화에 따라 임계값( )은 동일하였고, 발

산(divergence) 형태의 불안정시 값의 변화에 따라 임계값( )은 증가하였다. 이때 

값의 증가에 따라 각각의 고유진동수는 증가하였다.
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Fig. 49. First, second and third frequency curves for follower forces when 

              

  천이되는(flutter → divergence) 과정에서 Fig. 49.(a)는 1차, 2차 고유진동수가 만나

플러터(flutter) 형태의 불안정성을 나타내지만 위치변화()가 증가함(0.4→0.6)에 따라
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Fig. 49.(b)와 Fig. 49.(c)와 같이 플러터(flutter) 형태의 불안정성 이후에 2차 고유진동

에 의해 발산(divergence) 형태의 불안정을 나타내며 Fig. 49.(d)는 발산(divergence)

형태의 불안정성이 1차 고유진동수에 의해 나타남을 확인하였다.

   Fig. 50은   (pos) 구간에서 와  의 탄성값 증가에 따른 해석을 수행하였

다. 은 단계적으로         (ssp)값을 적용하였으며, 는

     (fsp) 값의 적용하여 해석을 수행한 결과이다. 중간지지 구간에서

의 탄성계수가 증가함에 따라 임계종동력 값( )과 고유진동수는 증가함을 확인하

였으며, 의 탄성계수가 증가함에 따라 임계종동력 값( )은 변함없이 고유진동수만

증가함을 확인하였다. 이와 같은 결론을 통해 Fig. 49와 같이 탄성기초에 놓인 보 구

조물은 탄성계수() 증가에 따라 고유진동수의 증가만 있음을 확인하였고 플러터

(flutter) 형태로 불안정시 임계값( )은 동일하고 발산(divergence) 형태로 불안정시

임계값( )은 증가함을 확인하였다. 

Fig. 50. First, second and third frequency curves for follower forces 
when       ∼      
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(a)       ∼    (b)       ∼   

(c)       ∼    (d)       ∼   

Fig. 51. First, second and third frequency curves for follower forces when 
  ∼      ∼   

   Fig. 51은 중간탄성지지 위치()의 변화와 탄성지지 값()의 변화에 따른 임계값의

변화를 나타낸 것이다. 값이 0.1→0.4(pos)로 증가하는 구간에서는 플러터(flutter) 형

태의 불안정성을 나타내었으며 중간탄성지지 값이         으

로 증가할 경우 플러터(flutter) 형태의 불안정성으로 임계값( )과 고유진동수가 증가
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하는 것을 확인하였다. 이때     에서 급격하게 임계값( )이 증가함을 확

인하였고 의 값에 따른 임계값은 변화가 없음을 확인하였다.   일 때 중간탄성지

지 위치() 변화에 따른 임계값은 동일하게   으로 동일하게 나타났다. Fig. 52

는   (pos) 구간에서 탄성값 증가       (ssp)에 따른 해석을

수행하였다. Fig. 52(a)는    값을 적용하였으며,   에서   으로 증

가시 플러터(flutter) 형태의 불안정성으로 임계값은   에서   로 증가

하였다.   일 때 1차 고유진동과 2차 고유진동이 만나 플러터(flutter) 불안정 발생

이후   에서 3차 고유진동에 의해 발산(divergence) 형태의 불안정성이 나타났

다. Fig. 52(b)는    값을 적용하였으며,   에서   으로 증가시 플

러터(flutter) 형태의 불안정성으로 임계값은   에서    로 증가하였다. 

  일 때 1차 고유진동과 2차 고유진동이 만나 플러터(flutter) 불안정 발생이후

  에서 2차 고유진동에 의해 발산(divergence) 형태의 불안정성이 나타났다.

(a)          



- 105 -

(b)          

(c)          

Fig. 52. First, second and third frequency curves for follower forces when 
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Fig. 52(b)에서   은 3차 고유진동에 의해 발산(divergence)하였고   는 2차

고유진동에 의해 발산(divergence)하였다.   에서   으로 증가시 플러터(flutter)

의 임계값은 증가하였지만 플러터(flutter)이후 발산(divergence) 임계값은   에서

  으로 감소함을 확인하였다. Fig. 52(c)는    값을 적용하였으며, 

  에서   으로 증가시 플러터(flutter) 형태의 불안정성으로 임계값은

  에서   로 증가하였다.    일 때 1차 고유진동과 2차 고유진

동이 만나 플러터(flutter) 불안정 발생이후 각각  과   에서 2차 고유진

동에 의해 발산(divergence) 형태의 불안정성이 나타났다. Fig. 53은   ,   , 

  ,   (pos) 구간에서 (ssp)의 탄성값 증가(     )에 따른 해

석을 수행하였다.  Fig. 53(a)는   ,   에서 플러터(flutter) 형태의 불안정성으

로 임계값은   로 나타났다.   ,   에서는 1차, 2차 고유진동이 만나

지 않고   에서 2차, 3차 고유진동이 만나 플러터(flutter) 형태의 불안정성을 나타

냈으며 1차 고유진동은   에서 발산(divergence)를 나타내었다. Fig. 53(b)는

  ,   에서 플러터(flutter) 형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났

다.   ,   에서 플러터(flutter) 형태의 임계값과   ,   에서 임계값

은 의 증가에 따라 플러터(flutter) 형태의 임계값이 증가하였던 것과 달리 집중 탄성지지

위치()가   이후부터 이 증가하여도 임계값은 임계값이 감소되는 것으로 나타났

다.   ,   에서는   에서 먼저 발산(divegence) 형태의 불안정성이 나

타났다. Fig. 53(c)는 Fig. 53(b)와 같이 동일 특성을 보이나 전반적으로 임계값은 감소하였

다. Fig. 53(d)는   에서   이후 플러터(flutter) 형태의 임계값이 감소하다가

  에서   에서 1차 고유진동이 발산(divergence) 형태의 불안정성을 나타냈
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다.

Fig. 53.(a)         

Fig. 53.(b)         
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Fig. 53.(c)         

         

(d)         

Fig. 53. First, second and third frequency curves for follower forces when 
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5.7 소결론

제 5장에서는 수중 고속운동체의 구조 불안정특성을 분석하기 위해 고속으로 추진

력을 받고 있는 수중 고속운동체를 종동력을 받는 외팔보 형태의 모델로 단순화하였으

며, 고속에서 나타나는 슈퍼캐비테이션 현상에 의한 효과는 외팔보가 탄성기초위에 놓

여 있는 조건으로 모델링하였다. 또한 실제 모델에서 나타나는 집중질량의 효과는 중

간 지지 효과로 단순화하여 집중질량의 위치 변화와 집중질량의 크기가 구조 안정성에

미치는 영향을 수치적으로 해석하였다. 수치해석 결과 수중 고속운동체의 동적 불안정

성인 플러터형 불안정성에 영향을 미치는 파라미터는 집중질량의 크기와 위치 즉, 중

간지지의 무차원탄성계수()와 위치(), 그리고 내부감쇠() 등 3가지 파라미터이다.

반면, 정적 불안정성인 발산(divergence)형태 불안정성에 영향을 미치는 파라미터는

 ,  ,  그리고 탄성지지의 무차원계수() 등 4가지 파라미터이다.

본 연구에서는 를 제외한  ,  ,  등 3가지 파라미터가 수중 고속운동체의 불안

정성에 미치는 영향에 초점을 맞추었으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

첫째, Fig. 45에서 볼 수 있듯이 집중질량의 크기 즉, 이 증가함에 따라 불안정특

성이 플러터형 불안정에서 발산(divergence)형 불안정으로의 천이(Transition)가 발생

한다. 또한 천이가 일어나는 ( ) 보다 작은 의 영역에서는 에 관계없이 일정한

을 가지는 반면  >  영역에서는 에 따라 이 변한다.

둘째, Fig. 46에서 볼 수 있듯이 보의 내부 감쇠가 무시할 수 있을 정도로 작은 경

우에는   에서 플러터형 불안정에서 발산(divergence)형태 불안정으로 천이가

발생한다. 또한 플러터형 불안정이 발생하는 구간에서는 에 관계없이 일정한 을

가지는 반면 발산(divergence)형태 불안정이 발생하는 구간에서는 가 커짐에 따라
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도 증가한다.

상기 얻어진 주요한 결과를 요약하면 다음과 같다. 종동력을 받는 탄성기초위에 놓

여 있는 외팔보의 불안정성은 중간 지지의 탄성계수와 위치에 따라 플러터형 불안정과

발산(divergence)형태 불안정 영역으로 나뉜다. 보의 중앙(L/2) 정도를 경계로 고정단

쪽으로는 플러터형 불안정이 나타나고, 자유단 쪽으로는 발산(divergence)형태 불안정

이 타나난 것을 알 수 있다. 또, 보의 중앙(L/2)으로 갈수록 상대적으로 안정하고, 보의

중앙(L/2)에서 고정단 쪽으로 갈수록 플러터형 불안정성이 나타나기 쉬우며, 자유단

쪽으로 갈수록 발산(divergence)형태 불안정성이 나타나기 쉽다는 중요한 사실을 도출

해 낼 수 있다.
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5.8 기타 다양한 조건의 해석결과

5.8.1 보 중간에 추력을 받는 구조물의 안정성 해석 결과

P

Fig. 54  Beck's Beam on the elastic foundation with follow force 
at lumped mass
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기존 수중에서 초공동 운동체는 유도제어 방식의 기술적 어려움으로 이를 해결하고

자 다양한 연구가 이뤄졌다. 초공동에서 유도제어 방식은 유체 경계특성상 다양한 기

술적 문제 해결을 요구하게되어 캐비터(cavitor)에 의한 조정 또는 추력방향 제어장치

(TVC) 등이 그 대안으로 검토되었다. 하지만 궁극적으로 초공동내 환경은 한정되어

유도제어방식에는 큰 어려움이 있게 되었다. 유체 경계면에 구조물이 접촉할시 구조물

의 운동적 불안정성은 매우 크기 때문이다. 이에 초공동 환경을 확장하는 방안으로 보

의 특정위치에 연소가스 통한 초공동을 유도하는 방식을 검토하였다. Fig. 54와 같이

캐비터에 의해 초공동 형성 후 특정 위치에서 연소가스를 이용한 제2차 초공동 환경을

구사하는 방식이다. 이렇게 될 경우 유체 경계폭이 확장되어 캐비터(cavitor)에 의한

조정 또는 추력방향 제어장치(TVC)에 의해 유도제어시 보다 폭 넓은 자세제어가 가능

할 것으로 판단된다. 특히 외부 구조물에 의한 재유입현상(re-entrant)을 방지하여

cavitation shedding에 의한 항력의 진동을 최소화 할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 55. First, second and third frequency curves for follower 
forces when   ∼          
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Fig. 55는 Fig. 54의 수학적 모델링을 통해 부분위치에서 추가적인 종동력이 발생하

는 것을 가정하여 해석을 수행했다.   ∼ (pos) 구간에서 탄성기초 값의 변화에

따른 해석치를 도식화하였다.   ∼ 의 구간에 관계없이 임계종동력   에

서 플러터(flutter)형의 불안정성을 나타냈으며, 의 증가에 따라서 고유진동수가 증가

하였다.

   Fig. 56은   (pos) 구간에서 탄성값 증가       (ssp)와 특

정위치에 종동력(  )이 작용할 경우에 따른 해석을 수행하였다. Fig. 56(a)는

   값을 적용하였으며,   에서   으로 증가시 플러터(flutter)형태의

불안정성으로 임계값은   에서   로 증가하였다.   일 때 1차 고

유진동과 2차 고유진동이 만나 플러터(flutter) 불안정 발생 이후   에서 3차 고

유진동에 의해 발산(divergence)형태의 불안정성이 나타났다. Fig. 56(b)는

   값을 적용하였다.   에서   으로 증가시 플러터(flutter)형태의

불안정성에서 발산(divergence)형태의 불안정성 특성을 나타냈으며, 임계값은

  에서    로 증가하였다. 종동력이 끝단에서만 작용했을때와 달리 특

정 위치에서 종동력이 추가적으로 작용시에는 중간탄성지지시 좀 더 빠르게 발산

(divergence)형태의 불안정성을 나타낸 것을 확인하였다. Fig. 56(b)에서   은 3차

고유진동에 의해 발산(divergence)하였고   는 1차 고유진동에 의해 발산

(divergence)하였다. Fig. 56(c)는    값을 적용하였으며,   에서   으

로 증가시 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   에서   로

감소하였다.    값에 따른 불안정 특성의 변화와 종동력의 임계값이 큰 변화가 없

음으로   이상은 완전 고정형태의 특성을 나타낸다고 볼 수 있다.
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Fig. 56.(a)             

Fig. 56.(b)             
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Fig. 56.(c)             

Fig. 56. First, second and third frequency curves for follower forces when 

               

   Fig. 57은   ,   ,   ,   ,   ,   (pos) 구간에서 

(ssp)의 탄성값 증가(     )에 따른 해석을 수행하였다. Fig. 57(a)는

  ,   에서 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났

다.   ,   에서는 1차, 2차 고유진동이 만나지 않고   에서 2차, 3차

고유진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성을 나타냈으며 1차 고유진동은   

에서 발산(divergence)형태의 불안정성을 나타내었다. Fig. 57(b)는   ,   에서

플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다.   ,   에

서는   에서 먼저 발산(divegence)형태의 불안정성이 나타났다. Fig. 57(c)는

  ,   에서 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 
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  ,   에서는   에서 먼저 발산(divegence)형태의 불안정성이 나타났

다.   ,   에서는 집중 탄성지지 위치()(  경우)가 끝단으로 이동할 때

플러터(flutter)형태의 임계값이 증가했던 것과는 달리 임계값이 감소하였다.  Fig. 57(d)는

  ,   에서 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 

  에서   으로 이동시 임계값은 감소하였으나   에서   로 이동시 임

계값은 증가하는 것을 확인하였다. 그리고   에서 발산(divegence)형태의 불안정성

을 나타내었다.   ,   에서는   에서 발산(divegence)형태의 불안정성

이 나타났다. Fig. 57(e)는   ,   에서 발산(divegence)형태의 불안정성으로 임

계값은   로 나타났다.   ,   에서는   에서 발산(divegence) 

형태의 불안정성이 나타났다. Fig. 57(f)는   ,   에서 발산(divegence)형태의 불

안정성으로 임계값은   로 나타났다. 

Fig. 57.(a)            
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Fig. 57.(b)            

Fig. 57.(c)            
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Fig. 57.(d)            

Fig. 57.(e)            
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Fig. 57.(f)           

Fig. 57. First, second and third frequency curves for follower forces when 
                  

여기서 주목해볼 수 있는 사안으로 끝단에서 작용하는 추력외에 보의 특정위치에서

추가적인 종동력을 발생시킬때 위치(  ∼ )에 관계없이 임계종동력   는

동일하다는 것이며, 단일 추력만 작용(  )할 때 비해 절반정도에 값에서 플러

터(flutter)형 불안정 특성을 나타내는 것이다. Fig. 25에서와 같이 단일 추력으로 운동

체 전부를 초공동으로 형성하는 것에 대비하여 약 74%의 추진에너지만을 사용하고 이

는 속력을 증속시키기 위해 세제곱의 추진에너지의 필요하는 것과 비교하면 약 40%의

추진에너지만을 사용하는 것을 나타낸다. 즉 특정 중간위치에 초공동을 발생시킬 수

있는 메커니즘을 도입하게 되면 상대적으로 적은 추력으로도 운동체 전부를 초공동으

로 형성 할 수 있다.
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5.8.2 끝단에 집중질량을 가지고 추력을 받는 구조물의 안정성 해석 결과

Tip mass

Fig. 58. Beck's Beam on the elastic foundation with follow force 
at lumped mass

초공동에서 유도제어 방식으로 추력방향 제어장치(TVC)등을 구성할 때 구성품의

증가와 로켓 추진시 단열재 보강 등 다양한 요구조건에 의해 끝단에 집중질량의 형태

의 기구부가 설치 되게 된다. 이러한 경우를 가정하여 종동력을 받는 구조물의 구조안

정성 해석을 시행하였다. Fig. 58은 Fig. 39에서 나타낸 모델링에 끝단의 질량을 추가

하여 이에따라 구조안정성에 미치는 영향에 대해 해석을 수행하였다.
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Fig. 59는 끝단에 집중질량을 가지는 보가 탄성기초위에서 종동력을 받고 있을 때

탄성기초의 탄성계수의 값( )이 변화에 따른 임계값(( )을 변화이다. 지금까지는 끝

단에 집중질량을 가지고 있지 않는 경우를 가지고 해석을 수행하였고 그때 임계값은

탄성기초의 값의 변화와 무관하게 동일하였고 진동수만 증가하는 것을 확인하였다. 하

지만 Fig. 59에서와 보는 바와 같이 끝단의 질량을 가지는 보의 경우는 탄성지지 위에

서 탄성계수( )의 변화에 따라서 임계값과 진동수의 값이 기존 특성과 다른 변화가

있었다. 의 증가에 따라 임계값은 증가하였으며, 1차, 2차 진동수 만나 플러터(flutter)

형태의 불안정성 내는 진동수는 작아짐을 확인하였다. 그리고 플러터(flutter)형태의 불안정성

이후 급격하게 발산(divegence)형태의 불안정성이 나타남을 확인하였다. 하지만 전반적으로

임계값( )은 증가함을 확인할 수가 있었다. 이는 종동력을 받는 보가 끝단의 집중질

량을 가지고 있을 경우 종동력에 의한 구조안정성이 상대적으로 확보할 수 있음을 확

인하였다.

Fig. 59. First, second and third frequency curves for follower 
forces when              
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Fig. 60.(a)             

Fig. 60.(b)             
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Fig. 60.(c)             

Fig. 60.(d)             
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Fig. 60.(e)             

Fig. 60.(f)             
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Fig. 60.(g)             

Fig. 60.(h)             
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Fig. 60.(i)             

Fig. 60.(j)             

Fig. 60. First, second and third frequency curves for follower forces when 
  ∼           
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   Fig. 60은 끝단에 집중질량을 가지는 보가 탄성기초위에서 종동력을 받고 있을 때 

탄성지지 위치(  ) 변화와 탄성지지의 탄성계수( )값의 변화에 따른 임계값(( )

을 변화이다.   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   , 

  ,   (pos) 구간에서 (ssp)의 탄성값 증가(   )에 따른 해석을 수행하

였다. Fig. 60(a)는   ,   에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태

의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다.   ,   에서 2차 진동과 3차

진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 의 증

가에 따라 임계값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(b)는   ,   에

서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로

나타났다.   ,   에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정

성으로 임계값은   로 나타났다. 의 증가에 따라 임계값은 증가하였으며, 진동수

는 증가 하였다. Fig. 60(c)는   ,   에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터

(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다.   ,   에서 2차

진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났

다. 의 증가에 따라 임계값은 증가하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(d)는   , 

  에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은

  로 나타났다.   ,   에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터

(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 의 증가에 따라 임계값은

증가하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(e)는   ,   에서 1차 진동과 2차

진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다.   , 

  에서 1차 진동과 2차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은
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  로 나타났다. 의 증가에 따라 임계값은 급격하게 감소하였으며, 진동수는 증가

하였다. Fig. 60(f)는   ,   에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형

태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다.   ,   에서 발산

(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 의 증가에 따라 임계

값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(g)는   ,   에서 2차 진동과

3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 

  ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타

났다. 의 증가에 따라 임계값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(h)는

  ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타

났다.   ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로

나타났다. 의 증가에 따라 임계값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(i)는

  ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타

났다.   ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로

나타났다. 의 증가에 따라 임계값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(j)는

  ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났

다.   ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나

타났다. 의 증가에 따라 임계값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60에서 보듯

이 보의 탄성지지의 위치변화가 고정단으로 끝단으로 이동시 중간부분을 지나면서 플러터

(flutter) 형태의 불안정성에서 발산(divergence)형태의 불안정으로 천이되는 것을 확인하였

다.
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제 6 장 결 론

수중에서는 공기와 달리 밀도가 매우 높고 공동(기포 : cavity)현상으로 인해 고속으

로 기동하기에 제약이 많았다. 최근 수중에서 공동현상을 역으로 이용하여 공동

(cavity)내에서 고속기동이 가능하게 할 수 있는 기술을 개발하고 있다. 이러한 기술을

초공동(supercavitation)현상이라 하였고 초공동내에 로켓추진이 공기중과 유사한 환경

에서 초고속 운동이 가능하게 되었다. 그에 따라 수중에서도 비보존력에 의한 구조 안

정성 문제 해결이 필요했다. 특히, 초공동현상을 위해서는 세장비가 1:50일 경우 수심

10m에서 초공동현상을 유지하기 위해서는 최소 360km/h(200kts)이상의 속도가 필요

했으며 통상 프로펠러 추진기를 이용한 운동체가 102km/h(55kts)를 넘지 않기 때문에

그 속도는 매우 빠르다고 할 수 있다. 수중에서 속도를 올리기 위해서는 추진에너지가

세제곱의 양이 필요하기에 집중 종동력에 의한 구조 안정성 해석은 필수적으로 필요하

게 되었다.

본 논문에서는 이러한 특징을 해석하고자 세장비가 큰 수중 고속운동체를 모델링하

여 구조안정성 해석을 실시했다. 초공동현상을 유도하기 위해서는 앞단에 공동현상을

발생시키는 캐비테이터(cavitator)가 필요하며 이 때문에 앞단에서 항력 대다수를 받는

형태로 끝단이 지지된 Beck’s beam으로 모델링이 가능하였다. 그리고 운동체는 주변

에 형성된 초공동(supercavitation)내부에서 기동하게 되어 수중의 밀도보다 약 1,000배

정도 가벼우나, 물과의 운동체간의 경계에서 외부 수중의 체적탄성계수의 영향을 받게

되므로 실제 수중에서 기동하는 고속운동체는 분포 탄성력을 받는 외팔보 형태로 모델

링을 실시하였다. 그리고 제어 핀을 이용한 자세제어시 초공동 외부로 구조물이 돌출

됨에 따라 이로 인한 외력의 영향을 고려하여 중간 탄성지지단을 가정한 모델링과 초
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공동의 유체 경계특성을 확장하기 위해 특정위치에 연소가스를 활동하는 것을 적용하

여 해석을 수행하였다. 이러한 문제를 해결위해 시스템의 종속 변수를 지배하는 중요

인자들을 파악하고 공통된 하나의 방정식으로 집약시켜 무차원수로 표시된 운동방정식

의 해를 적용하여 다음과 같은 무차원화된 좌표와 파라미터들을 도입하였다.

초공동어뢰를 단순 모델링화하여 내부감쇠()를 제외한 중간지지 탄성 무차원 파

라미터(제어핀:), 중간 탄성지지 무차원 위치(제어핀 위치:), 보 전체 탄성지지

무차원 파라미터(구조체 항력:) 등 3가지 파라미터를 가정하여 수중 고속운동체의

불안정성에 미치는 영향에 초점을 맞추었으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

첫째, 이 증가함에 따라 불안정특성이 플러터(flutter)형 불안정에서 발산

(divergence)형 불안정으로의 천이(Transition)가 발생한다. 또한 내부 감쇠가 무시

할 수 있을 정도로 작은 경우에는 가 중간정도에서 플러터형 불안정에서 발산

(divergence)형 불안정으로 천이가 발생한다. 또한 플러터형 불안정이 발생하는 구간

에서는 에 관계없이 일정한 을 가지는 반면 발산(divergence) 불안정이 발생하

는 구간에서는 가 커짐에 따라 도 증가한다.

종동력을 받는 탄성기초위에 놓여 있는 외팔보의 불안정성은 중간 지지의 탄성계수

와 위치에 따라 플러터형 불안정과 발산(divergence)형태 불안정 영역으로 나뉜다.

보의 중앙(L/2) 정도를 경계로 고정단 쪽으로는 플러터(flutter)형태 불안정이 나타나

고, 자유단 쪽으로는 발산(divergence)형태 불안정이 타나난 것을 알 수 있다. 또,

보의 중앙(L/2)으로 갈수록 상대적으로 안정하고, 보의 중앙(L/2)에서 고정단 쪽으

로 갈수록 플러터형 불안정성이 나타나기 쉬우며, 자유단 쪽으로 갈수록 발산

(divergence)형태 불안정성이 나타나기 쉽다는 중요한 사실을 도출해 낼 수 있다.

특정 위치에 초공동을 발생시킬 수 있는 메커니즘을 도입하게 되면 상대적으로 적

은 추력으로도 운동체 전부를 초공동으로 형성 할 수 있다. 그리고 끝단에 집중질량을
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가지고 있는 보의 경우에는 상대적으로 임계값이 높아 종동력에 의한 안정성을 확보

할 수 있다.

따라서 실제 수중 고속운동체에 큰 종동력이 작용할 경우 무게 중심이 중앙에서 양

끝단 쪽으로 갈수록 불안정한 특성이 나타나기 때문에 통상 공기역학상에 특성을 같는

미사일과 달리 제어 핀의 위치는 중심에서 선수 부분 쪽으로 위치를 고려해서 설계가

필요함을 알 수 있었다. 그리고 종동력을 받는 구조물의 설계시 불안정성의 제어지침

으로 활용할 수 있다.
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ABSTRACT

Structual Stability Analysis Accoding to the Lumped Mass of High 
Speed Vehicles in Underwater

                                     by OH, Kyungwon

                                     Advisor : Prof. Kong, Changduk, Ph. D.

                                     Department of Aerospace Engineering,

                                     Graduate School of Chosun University

   In this paper, the effect of the position and size of a lumped mass on the 

structural stability of a high speed underwater vehicle is presented. For simplicity, a 

real vehicle was modeled as a follower force subjected beam that was resting on an 

elastic foundation, and the lumped mass effect was simplified as an elastic intermediate 

support. The stability of the simplified model was numerically analyzed based on the 

Finite Element Method (FEM). This numerical simulation revealed that flutter type 

instability or divergence type instability occurs, depending on the position and stiffness 

of the elastic intermediate support, which implies that the instability of the real model 

is affected by the position and size of the lumped mass.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구배경

종동력(follower force) 문제는 구조역학에서 빈번하게 직면하고 있는 문제로서

이 힘은 정적 또는 동적일 수 있다. 종동력은 항공우주분야에서 공기역학적인 압력

(aerodynamic pressure), 열 하중(thermal induced pressure), 로켓 추진력(roket

thrust), 제트 엔진 추력, 고속운동체의 외부장착물, 그리고 건축공학이나 토목공학

에서의 건축구조물이나 교량 등 오늘날 전반적인 구조분야에서 종동력을 받는 탄

성구조체의 진동과 안정성에 대한 연구가 수행되고 있다. 특히 구조물의 경량화와

운동체의 동역학적 정밀제어 추세와 더불어 구조역학 최적화 기술로 중요성이 증

대되고 있다. 이는 구조물에 가해진 여러 외력중에 특정 임계치를 벋어나게 되면,

구조 불안정성이 발생되고 이때 구조물의 진동이 발산(divergence)되거나 플러터

(flutter) 등을 야기될 수 있기 때문이다. 이러한 이유로 종동력에 관한 연구의 대부

분은 다양한 형태의 종동력을 받는 시스템의 안정성에 관심이 고조되고 있다. 종동

력은 대부분 항공우주공학이나 건축/토목분야에서 주로 다뤄왔으나 최근 수중에서

도 종동력에 의한 구조 안정성에 대한 문제가 이슈화되었다.

수중은 공기중과 비교해 약 1,000배에 이르는 저항을 갖추고 있어, 통상적으로

초고속 기동이 불가하여 기동속도가 최대 144km/h(40m/s)를 넘기 힘들었다. 그리

고 수중에서 고속기동은 대부분 어뢰 등 군사적 수중무기체계 분야에서 적용되어

왔다. 중어뢰와 같은 수중운동체가 수중에서 속도를 2배 높이기 위해서는, 세제곱

의 에너지 증가량, 즉 8배의 추진에너지 증가가 요구되었으며 고속화에는 추진제
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기술, 수중저항 감소기술 발전요구가 컸으며, 더욱이 현재 중어뢰 등 각종 어뢰 추

진에 사용중인 프로펠러의 경우, 아무리 펌프제트를 사용하고 에너지 밀도를 증가

시켜도 약 180km/h(100kts) 초과해서는 급속한 효율저하를 보여 속도한계에 도달

하게 되었다. 이러한 수중환경의 문제를 해결하기 위해 개발된 초공동 기술(Superc

avitation Technology)은 수중운동체의 표면저항을 줄이고자, 수중운동체와 해수가

접촉하지 않도록 인공적 캐비테이션(Cavitation : 공동)을 만들어 캐비테이션 공간

속에서 수중운동체를 주행시키는 방법으로 마찰저항을 줄인 시스템이다. 이를 초공

동(Supercavitation)이라고 한다. 초공동(Supercavitation)기술은 주로 로켓추진방식

을 적용하여 고속추진이 가능하도록한 기술로 기존 어뢰의 속도인 최대 108∼130k

m/h(60∼70kts)에 비해 360km/h(200kts) 이상까지 증대하는 기술이다.

Drag Reduction
Approaches

Speed + Mechanism

Shaping 10% Reduces from and wave drag

Polymers 20% Reduce boundary layer frictional drag 

Microbubbles 12% Reduce boundary layer frictional drag 

Coating 4% Reduce frictional drag of boundary layer

Supercavitation 65% Eliminates most frictional drag

Table. 1 Comparison of drag reduction approaches for underwater vehicles(Ref. DARPA)

Table. 1과 같이 수중운동체의 속도증속을 위한 항력저감 기술로는 초공동 기술

이 효율이 가장 높아 그 기술 발전의 필요성은 날로 증대되고 있다.1) 세부적으로

Fig. 12)과 같이 수중로켓 추진기술, 로켓 배기가스 유동해석, 고속운동체 쉘 설계

1) DARPA(Defense Advanced Reaserch Projects Agency) : 미 국방 고등방위 연구소

2) ONR : Office of Naval Research
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기술 및 종동력에 대한 안정성, 캐비테이션 설계/해석/방향제어 등의 기술이 미국,

독일, 러시아 등이 중심이 되어 연구가 수행되고 있다. 국내에는 기초연구과제로

<초공동 수중운동체를 위한 분말형 금속연료 공급기법>, <수중로켓의 배기가스

유동해석>, <해수 흡입/공급/분사장치 설계/초공동 어뢰용 쉘의 동적 좌굴(한계이

상의 압축하중을 축방향으로 받으면 갑자기 휘어지는 현상)을 고려한 형상설계>,

<캐비테이션의 설계/해석/방향제어> 가 수행되고 있다.

Fig. 1.  Superacvitation torpedo technology(Ref. ONR)

수중에서 로켓추진기술과 초공동(Supercavitation) 기술의 발전으로 점차 속도는

Fig. 2와 같이 증대되고 있으며, 이에 탄성계의 외력이 포텐셜(potential)을 가지고

있는 보존력(conservative force)의 경우를 넘어 기계, 항공, 로켓 공학의 발달로 외

력이 계의 변형에 종속되는 비보존력(non-conservative force) 문제가 생겨, 이로

인해 구조적으로 탄성적 불안정 현상을 일으키기 쉬워져 동적 불안정성은 더욱 증
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대되고 있는 실정이다. 항공우주분야에서는 미사일, 로켓 추진력이 비보존력에 의

한 구조 안정성에 미치는 영향에 대해 수많은 연구들이 수행되고 있다.

Fig. 2.  Developing cavity(Ref. DARPA)

이러한 비슷한 예로, 최근에 개발되어지는 벙커파괴용 특수탄약(cavity penetrat

or)들도 초공동(공기로 탄약을 둘러싸는 큰 막을 형성) 기술을 이용하여 탄약 주위

에 진공상태를 유지하여 관통하는 방식으로 개발되어지고 있다. Fig. 3은 미사일과

어뢰에 초공동(supercavitation) 기술을 적용하여 성능향상을 시키는 것으로 기본적

인 기술원리는 같다. 현재 전력화 배치된 Bunker buster missile의 경우도 초공동

기술을 적용한 것으로 기존에 초공동 기술을 적용하지 못한 특수탄은 마찰을 이겨
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내기 위해 특수탄의 구조물이 두꺼웠지만 초공동 기술을 적용한 특수탄은 상태적

으로 마찰이 크게 감소되어 구조물의 얇아졌다. 이에 따른 경량화로 더 많은 탄두

를 탑재할 수 있게 되었다. 그리고 초공동을 이용한 특수탄은 기존의 탄에 비해 10

배 이상(콘크리트 70m) 관통능력이 향상되었다.

<Bunker buster missile> <Supercaviting torpedo : Shakva >

Fig. 3.  Missile and torperd at using Supercavitation

Table. 2는 수중에서 초공동현상 과정을 나타내는 것으로 세장비가 큰 고속운동

체가 초공동 구역에 진입에서 경계조건이 천이됨에 따라 구조체가 받게 되는 항력

의 특징을 보여 준다. Table. 3은 수중에서 로켓을 이용한 고속운동체의 시험과정

을 나타내는 것으로 구조적 불안정성으로 추력 방향의 변화가 생겨 제어불능상태

가 나타낸다. 이처럼 수중로켓은 종동력을 받게 됨에 따라 구조안정성 연구가 필수

적으로 요구되고 있다.
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1 2

3 4

Table. 2 Generating procedure of supercavitation[83] 

Table. 3 Exaples of dynamic control failures due to structural instability of supercavitation 
        torpedo[83]



- 7 -

제 2 절 연구내용 및 범위

본 논문은 수중 고속운동체의 구조 안정성 해석을 목적으로 한다. 수중에서 고

속기동하는 운동체의 항력의 특성들을 분석하고 로켓추진을 이라는 환경하에 종동

력에 따른 비보존성을 적용하여 구조물의 안정성 해석을 수행하였다. 이를 위해 수

중환경에서 고속기동을 할 수 있는 유체적 특징을 기술하고 이로 인해 발생되는

항력의 증대로 모델링을 단순화하여 구조 안정성을 해석하였다.

그리고 수중 고속운동을 위해 항력과 축하중에 따른 종동력 해석과 초공동 발생시

특정 위치에 부착된 구조물을 단순화하여 이에 구조 안정성에 미치는 영향에 대해

연구를 수행하였다.

첫째로 수중에서 고속으로 기동하는 운동체의 연구배경 및 연구 동향을 소개하

고 이러한 기술이 적용되고 있는 무기체계 개발동향에 대해서 기술하였다.

둘째로 수중에서 고속으로 기동하는 운동체의 초공동 현상에 대해 연구를 수행

했으며, 추력과 항력에 대한 상관관계를 분석하였다.

셋째로 수중에서 추력을 받고 있는 구조물이 항력에 의한 외팔보 형태를 단순

화하여 종동력의 이론적 배경과 수학적 모델링을 설명하였다.

끝으로 수중고속 운동체가 고속기동시 집중 종동력을 받는 탄성기초위에 놓여

보로 있고, 방향 제어를 위한 기구부가 중간지지 효과로 구조물의 안정성에 미치는

영향에 대해 해석하였다. 해석에 있어서 종동력을 받는 탄성기초위에 놓여 있는 보
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의 안정성과 동적응답은 유한요소법을 사용하여 정식화하였고, 고유치 곡선과 고유

진동수 곡선을 통하여 임계 플러터 영향등을 분석하였다. 동적 응답에 대한 진동의

감쇠를 관찰하기 위하여 모드중첩법을 사용하였다. 종동력을 받는 탄성기초위에 놓

여 있는 보는 중간 탄성 지지의 위치에 따른 불안정 경우와 고유진동수 곡선을 도

시하여 분석하였고, 불안정 모드 형상을 살펴 보았다. 또한, 탄성기초의 강성비와

미소 내부감쇠에 따른 임계값을 분석하였다.
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제 3 절 선행연구 분석

1.1 수중 고속 운동체 동특성

20세기 후반까지 잠수함이나 어뢰 같이 세장비가 큰 수중운동체의 최고 속도는

선체표면에 미치는 상당한 마찰항력으로 그 속도가 제한되었다. 수중운동체의 최고

속도는 144km/h(77kts)를 넘지 못했고 실제 대다수의 운용시스템들은 그 속도에

반 이상도 이용하지 못했다. 지금까지의 해양관련 기술은 마찰저항을 최소화를 위

해 형상을 보다 매끄럽게 하거나 엔진 성능을 고도화해 속도를 높이는데 주력해

왔다. 그러나 물속의 저항은 공기보다 약 1천배 가량 높기 때문에 마찰저항 감소와

엔진출력 증가로 속도를 올리기에는 기술적 한계에 다랬다. 그래서 그동안 잠수함

이나 어뢰의 수중 소음을 최소화하는 것에만 기술의 초점이 맞춰졌으며 그동안의

연구들에서도 수중에서 기동시 발생되는 기포(cavity)가 물체의 진행을 방해할 뿐

아니라 기포 터질 때 충격파가 프로펠러나 물체(body)에 부식이나 흠집을 만들기

때문에 기포를 없애는 연구를 주로 수행해 왔다. 저속 운동을 하는 수중운동체 특

성은 수중음향과 유체역학적인 장점을 가지고 있으나 미래전장에서는 어뢰나 잠수

함의 수중무기는 고속 추진을 요구하고 있다.

Fig. 4.  High speed of underwater weapon system
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캐비테이터 형상에 따른 초공동 현상 연구는 대부분 실험적 연구가 주로 이루

어지고 있으며 1946년 Reichardt[1]는 축대칭 캐비테이터에 대한 실험적 연구를 통

하여 캐비테이션 수와 공동의 크기 및 길이의 관계를 선보였다. 1948년 Plesset과

Shaffer[2]는 2차원 및 3차원에서의 공동항력(cavity drag)에 대해 연구하여 공동이

론(cavity theory)을 세웠으며 이를 1952년 Perry[3]가 재해석하여 캐비테이션수와

공동의 길이 너비의 상관관계에 대해 연구하였다. 그리고 1955년 Self와 Ripken[4]

은 수직터널(vertical water tunnel) 실험을 통하여 축대칭 초공동을 연구하였다. 이

연구에서 Reichardt’s relation과 실험값 등을 비교하였으며 아울러 케이테이터의 형

상에 따른 초공동의 길이와 크기의 변화를 연구하였다. 그 후 많은 사람들이 공동

이론에 대해 연구하였는데 특히 항력계수에 대한 실험적 연구가 많았다 이를 1970

년 RobertT. 등[5]이 캐비테이터의 각 형상에 따른  
(캐비테이션수)가 ‘0’일 때의

항력계수를 테이블로 정리하였다. 이 테이블에는 2차원의 쐐기(wedge), 평판(flat

plate), 원형실린더 그리고 앞쪽만 둥근 형태(parabolic strut)의 각각의 캐비테이터

에 대한  
값과 그 것의 3차원 형태인 콘(cone), 디스크(disk), 구(sphere), 포물면

(paraboloids)형태에 대한  
값이 정리되었다. 그리고 수치해석을 통한 연구는 최

근에 들어 활발히 연구되고 있다. 2001년 Song과 Qin[6]은 NACA0015모델에 대해

비정상캐비테이션 유동을 해석하였고 2003년 Owis와 Nayfeh[7]는 높은 속도를 갖

는 어뢰에 대해 비압축성과 압축성 다상유동을 해석하였는데 반구체(hemispherical

body)에서의 압력계수를 낮은 속도와 높은 속도에서 비교하였다. 2005년 Wu와

Chen[8]은 수정된 Riabouchinsky model에 대해 이론적 해석을 하여 초공동 버블

(supercavitating bubble)의 성장에 대해 연구하였다. 그리고 2006년 Nouri등[9]은

BEM(Boundary Element Method)을 이용하여 2차원쐐기(wedge)형태의 캐비테이터

에 대한 초공동 유동에 대해 해석을 수행하였는데 캐비테이션수에 따른 공동길이
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를 구하여 실험식들과 비교하였다. 2008년 Passandideh-Fard와 Roohi등[10]등은 수

정된 VOF(Volume-of-Fluid)방법을 이용하여 캐비테이션 유동(cavitatin flow)에 대

해 비정상해석을 하였다. 디스크와 콘 형태의 캐비테이터에 대해 해석을 수행하였

으며 이를 Reichardt’s relation과 비교하였으며 2011년 박완규 등[11]은 자연초공동

현상의 형태가 중력에 의해 영향을 받음을 연구하였는데 디스크형태의 캐비테이터

를 이용하였으며 낮은 Froud number(높은 캐비테이션수)에서 중력의 효과가 중요

하며 캐비테이터의 중심선에서 초공동은 위쪽으로 이동함을 해석 결과로 보여 주

었다.
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1.2. 비보존력 시스템의 종동력 연구동향

근래 기계, 항공, 로켓 공학의 발달로 외력이 계의 변형에 종속되는 비보존력

(non-conservative force) 문제가 생기게 되어 이에 관한 연구가 폭 넓게 진행되고

있다. 수중분야에서도 수중고속운동체가 초공동현상을 이용하여 고속화 기술을 발

전시킴에 따라 종동력에 따른 비보존시스템 연구가 필요하게 되었다.

과거 탄성계의 고전적 안정성 연구는 초기에는 외력이 포텐셜(potential)을 가지

고 있는 보존력(conservative force)의 경우에 대한 것이 주종을 이루었다. 예로 근

래의 미사일 및 로켓 구조물들은 성능향상을 위해 무게를 줄이거나 대형화함으로

써 자연히 유연하게 되어 비행 중에 구조적으로 탄성적 불안정 현상을 일으키기

쉬워졌으며, 이때 미사일 및 로켓 구조물에 작용하는 추진력은 비보전력이다.

이 분야의 최초 연구는 1928년 Nikolai[23]에 의해 연구되었으며 그 후 많은 연

구가 진행되었다. 이러한 비보존 탄성계의 안정성 문제는 정적인 방법으로 해석하

면 정확한 결과를 얻지 못하여, 동적 방법을 사용하여야 한다. 이러한 연구로부터

비보전력을 받는 탄성계의 안정론에서 동적 안정 기준의 중요성이 인식되었고, 이

결과 동적 안정 기준에 근거를 둔 여러 안정 해석법으로 변분법[24], 에너지 원리

[25], Liapunov 방법[26] 등이 사용 되었다. 또한 기둥이나 평판 같은 연속체에 작

용하는 종동력의 임계치를 구할 때에는 비자기 수반 문제(nonself adjoint problem)

에 대한 Galerkin법이 응용되었다.[27, 28] 또한 Hermann과 Bangay[29]는 비보존력

의 상태에 따라 계의 불안정 현상이 플러터(flutter), 발산(divergence) 혹은 2가지

경우 모두에 의해 생길 수 있음을 밝혔다.

비보존 탄성계의 안정문제로서 종동력을 받는 외팔보에 대한 연구가 Beck[30]

에 의해 연구되었으며, 그는 이 연구에서 종동력을 받는 외팔보가 일정 방향의 외

력을 받는 외팔보보다 약 8배의 임계하중을 갖는다는 것을 밝혔다. 외팔보에 부착
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된 집중질량의 연구에 관해서는 Pfluger[31]가 외팔보의 자유단에 한 개의 집중질

량이 있는 경우 보의 분포질량 대 집중질량의 질량비에 따른 보의 임계 하중의 변

화에 대하여 연구하였다. Reut[32]는 변형전의 보의 축상에 계속적으로 작용하는

압축력을 받으며 보의 자유단에 자유 단면판을 갖는 외팔보의 탄성 안정에 관한

연구를 하였다. Deineko, Leonov[33], Oran[34], Leopholz, Linder[35], Karpoor,

Leipholz,[36] Kounadis,[37] Kounadis, Katsikadelis[38] 등은 외팔보에 집중질량이

하나 혹은 여러개가 분포되어 있는 경우에 대한 연구에서 여러 특징있는 현상들을

예측하였다.

위의 이론적 연구들에 의해, 비보존력을 받는 탄성계는 공학적으로 특이하며 중

요한 현상을 보이고 있으나, 이상적인 비보존 탄성계를 구성하기가 힘들기 때문에

실험적 연구는 적은 편이다. Willems[39]는 Beck 문제에 적용 할 수 있는 실험적

모델을 적절하게 사용된 보존력에 의해 실현하였다. 그러나 Huang[40]등은

Willems의 연구는 단지 Beck 문제의 임계하중에 접근된 임계하중을 갖도록 교묘

하게 근사되었을 뿐 이 두 임계하중은 서로 다름을 보였다. Wood[41]등은 접선 종

동력을 보의 자유단에 부착된 노즐로부터 방출되는 유체의 제트 반력에 의하여 만

들었다. Feldt[42]등은 변형되지 않은 축상에 위치한 노즐로부터 방출되는 충돌 공

기 제트가 Reut 문제의 자유 단면판에 작용하게 함으로써 비보존력을 만들었다. 노

광춘[43]은 전자석의 외면을 아크(arc) 모양으로 가공하여 외팔보가 주로 1차 모드

로 진동한다고 가정하여 외팔보의 자유단에 전자석의 자기력의 방향이 접하도록

실험장치를 고안하여 종동력을 만들었다. 위의 실험적 연구들에 있어서 비보존 종

동력은 고체-유체 상호작용, 전자기력, 혹은 적절하게 작용된 보존력을 이용하여

얻어졌다. 그러나 이 실험장치들은 대부분 너무 복잡하고, 이상적인 종동력을 발생

시키기가 어려웠다.
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한편, Sugiyama[44]등은 외팔보의 자유단에 직접 소형 고체 추진 로켓 모터를

달아서 이상적인 비보존력계를 구성하는데 성공하였으며, 이론적으로 예측된 임계

하중과 실험치가 잘 일치함을 보이고, 플러터(flutter) 불안정 현상을 확인하였다.

Beal[45]은 유연한 미사일의 동적 안정성을 논한 논문에서 적절한 제어 파라미터를

선정함에 의해서 미사일의 방향 제어를 하는 경우 계의 불안정 하중의 구간을 회

피 할 수 있음을 보였다.

비보존 시스템(non-conservative system)은 일반적으로 물체에 가해지는 외력

이 포텐셜(potential)을 갖지 않는 것이다. 보존력은 속도나 시간에 무관한 힘으로

스칼라양인 역학적 에너지로부터 정의가 가능하나 비보존력(non-conservative

force)은 역학적 에너지가 보존되지 않는 경우를 말한다. 즉 시간에 대한 에너지 합

의 미분이 0이 아니라면 그 힘을 비보존력이라고 한다. 비보존력의 총 에너지는 항

상 감소하고 그 감소량은 비보존력이 한 일로서 감고된 만큼의 에너지는 micrsopic

에서 보면 원자분자의 열 운동에너지와 물체의 모양을 변형시키는 에너지로 변환

된다. 비보존력의 예로서 마찰력, 공력항력, 장력, 항력의 수직분력 등이 있다. 비보

존력을 받는 구조물의 예로서 비틀림을 접선방향으로만 받는 기둥, 매개변수의 주

파수와 계의 고유진동수의 관계에 따라 파라미터 가진(parametric excitation)을 받

는 구조 요소, 전방 비행중의 헬리콥터 블레이드, 엔진 터빈 블레이드, 주기적으로

변하는 중력장내의 회전 위성[43], 제트 추진에 의한 로켓이나 미사일, 내부 유동유

체가 흐르는 파이프[73] 등을 들 수 있다. 이러한 환경에서 보존력으로 작용하는

외력의 하나인 종동력을 비보존력으로 간주한다. 종동력의 의미는 “구조물에 가해

지는 외력이 구조물이 변형되는 축방향에 항상 접선방향으로 쫓아간다(follower

force is a force that turns its direction as to always remain tangential to the

deflection curve at the column’s top)”는 것에서 유래되었다. 비보존력으로 간주되
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는 종동력은 시스템의 변형(deformation)에 근거하며, 종동력의 방향은 탄성계 변형

의 중심축 방향에 따라 힘이 작용하는 것으로 정의한다. 대표적인 종동력은 계의

변형축(deformed axis)의 접선방향으로 존재하는 접선력(tangential force)이다. 이

러한 종동력이 구조물에 작용할 때 동적 불안정성으로 플러터 현상에 대하여 다각

도로 연구해 오고 있다.

Fig. 5.  Cantilevered beam subjected to a concentrated follower force (Beck's beam)  

Fig. 6.  Cantilevered beam subjected to a concentrated follower force with a 
tip mass (Pfluger's beam)
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1952년 Beck은 외팔보의 끝단에서 접선방향을 따라 집중 종동력(접선 압축하

중)이 작용하는 탄성체의 경우(Fig. 5) 굽힘이 발생한 경우를 고려한 보의 안정성을

처음 연구하였으며,[30] 1955년 Pflőger는 Fig. 6에서와 같이 외팔보의 자유단에 정

적하중과 집중질량이 작용하는 경우 임계하중 P와 집중질량에 의한 영향 등 보의

안정성 문제를 연구하였다.[31] 또한 Leipholz는 종동력은 집중 종동력 뿐만 아니라

보의 단위길이당 균일하게 분포되어 작용하는 힘으로서 분포 종동력(Fig. 7)을 연

구하였다.[46-48] 이러한 집중 종동력과 분포 종동력에 대해서 지금까지 많은 연구

들이 확장되어 오고 있다.[49,50]

Fig. 7.  Cantilevered beam subjected to a distributed follower force (Leipholz's beam)

Fig. 8.  Beck's beam on an elastic foundation (Smith & Herrmann's beam) 
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1972년 Smith와 Herrmann에 의해 처음 연구된 탄성기초위에 놓여 있는 Beck's

beam(Fig. 8)에 있어서 탄성기초 파라미터가 보의 안정성에 미치는 효과를 연구하

였다.[51] 이 연구에서 탄성기초 파라미터의 크기가 동적 불안정성(flutter)이 발생

하는 임계 값에는 아무런 영향을 주지 않는다는 사실을 알았다.

1975년 Washed는 탄성기초와 점성 외부감쇠기를 가진 외팔보의 불안정성에 관

하여 연구하였으며, 이 연구에서 외부감쇠기의 파라미터의 크기가 클수록 임계값이

증가한다는 것을 규명하였다.[52] Anderson은 집중질량을 가지고 종동력을 받는 탄

성기초상의 보에 있어서 회전관성, 내부감쇠가 계의 안정성에 미치는 영향을 연구

하였다.[53]

1992년 Lee는 탄성지지된 Timoshenko's Beam의 안정성에 관하여 연구하였

다.[54] 최근 Maurizi와 Bambill은 탄성기초에 놓여 있는 보의 안정성 문제를 연구

하였다.[55]

고출력 기관의 연료 공급 파이프, 화학 플랜트의 파이프 라인, 에너지 장치의

열 교환 파이프 등 진동 문제에 관련해서 많은 연구자들에 의해 연구되어 왔다. 내

부 유체유동 파이프는 종동력을 받는 실제적인 경우로 Beck's beam과 유사한 비

보존 문제뿐만 아니라 자이로스코프까지 고려될 수 있다는 관점에서 유체유동 외

팔보 파이프는 수십 년간 많은 관심을 가져왔으며, 로켓 추진력과 제트 엔진에 대

한 비보존 종동력의 해석적 접근이 가능하기 때문에 큰 관심이 집중되고 있다. 이

러한 내부 유체유동 파이프에 대한 초기의 대표적인 연구는 Benjamin, Gregory와

Paȉdoussis에 의해 수행되었으며, Benjamin은 2자유도 분절된 외팔 파이프의 동역

학 및 진동에 관한 이론과 실험을 병행하여 연구하였다.[56] 1966년 Gregory와

Paȉdoussis는 유체유동 외팔 파이프의 진동에 대해 이론 및 실험을 병행 연구하였

다.[57] 이러한 초기 연구를 바탕으로 1970년대 이후에는 집중질량 , 스프링 등 계
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의 파라미터 등이 파이프의 안정성에 미치는 효과를 많은 연구자에 의해 연구되었

다.[58-61] Hill과 Swanson은 내부 유체유동 파이프의 동적 안정성에 미치는 집중

질량의 영향을 연구하였다.[62]

Sugiyama는 탄성스프링 지지된 유체유동 파이프의 동적 안정성을 연구하였

고,[63, 64] 이와 별도로 Sugiyama는 파이프의 안정성에 미치는 부가질량과 감쇠의

복합효과에 대해서도 연구하였다.[65] Paȉdoussis는 내부 유체유동 파이프의 진동과

안정성에 대한 연구내용과 자신의 연구내용을 종합하여 기본적인 파이프의 동역학

을 정립하였다.[66-68]

내부 유체유동에 의한 파이프의 진동 및 동적 안정성 연구를 하는데 있어서 고

유치 분기와 플러터 모드 사이의 관계는 현재도 논의 대상이 되고 있다.

Paȉdoussis는 이러한 논의는 고유치 분기 사이의 유착과 전환을 모드변화(mode

exchange)를 고유치 충돌 (collision of eigenvalues)에 기인한다고 설명하였다. 가

장 기본적인 수평 파이프를 모델로 하여 고유치 분기의 차수, 플러터 모드의 차수,

그리고 고유치 분기와 플러터 모드의 관계를 명확히 하였다.[68] 그 후 , 이러한 연

구를 바탕으로 감쇠효과에 의한 불안정성 현상[69], 추력 하에서 유체가 가득 들어

있는 발사체의 동적 안정성 해석[70], 유체 유동 외팔보 파이프에서 플러터에 관련

된 고유치 분기와 상응하는 불안정 모드 관계[71], 파이프를 단순화된 보 모델의

일종을 고려하여 고유치 분기와 플러터 모드와의 관계[72] 등 많은 연구가 진행되

고 있다.
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1.3. 초공동기술을 이용한 수중 고속 운동체 개발동향

2차 세계대전 이후 어뢰의 고속 추진을 위하여 고체로켓 형태의 추진기관을 수

중유도무기에 적용하고자 하는 연구가 꾸준히 진행되어 현재 해수흡입형 로켓추진

기관이 적용된 고속로켓어뢰가 개발되었다. 해수흡인형 로켓추진기관은 알루미늄

분말과 같은 고체연료와 산화제인 해수를 연소실에 분사/점화시켜 고속의 추진력을

얻게 되었다. 수중 로켓기술은 1960년대 러시아에서 본격적인 기술개발을 추진하여

무기체계에 적용하였다. 개발된 Shkval은 최고 370km/h의 속도를 가진 무기체계로

개발되었으나, 최근 최고 540km/h의 속도를 가진 개량형이 개발되어졌다고 알려져

있다. 또한 수출형 버전을 개발하여 이란 및 중국 등에 수출한 것으로 알려져 있으

며 수중에서 초음속으로 항주할 수 있는 더욱 발전된 형태의 추진기술의 개발도

수행하고 있는 것으로 추정하고 있다.

Fig. 9.  Supercavitation Torpedo Shkval

초공동 어뢰에 반드시 금속연료를 사용할 필요는 없고, 실제 러시아는 출력제어

가 불가능한 고체 금속 연료 대신, 제어가 가능한<액체로켓>연구를 수행중인 것으

로 알려지고 있다. 이외에도 현재 개발된 거의 모든 종류의 고체 로켓이 초공동 어
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뢰에 사용될 수 있고, 실제 Sea-Spider3) 어뢰는 통상적인 항공우주용 고체로켓을

적용하고 있기도 하다. 그럼에도 금속연료가 적용된 이유는 현용 항공우주용 고체

로켓의 경우에는 그 구성자체가 산화제 80%, 연료20%가 결합된 형태로 비교적 효

율이 떨어진다. 이에 비해 금속연료를 사용하는 고체의 경우에는 연소용 산화제로

주변에 흔한 해수를 사용하므로 단위체적당 효율이 크게 높다. 최근 이러한 방식의

금속연료가 역으로 우주항공용 로켓에도 적용되고 있는데, 미국이 개발한<ALICE

(Aluminum - ICE)로켓>는 나노 알루미늄 분말(고체 금속연료)과 얼음(산화제)으

로 구성되어, 사실상 해수용 고체로켓과 동일한 작동구조를 갖추고 있다. 이들 금

속연료와 물 로켓은 효율이 크게 높지는 않지만 환경오염 가스를 덜 발생시켜 현

재 친 환경 로켓기술로 개발되고 있는 것이다. 알루미늄 분말 사용 시 초공동 어뢰

기술개발 요소는 해수를 연소실까지 공급할 수 있는 흡입구 설계기술, 해수와 알루

미늄 금속연료가 고효율연소기술, 연소 중 고열로 인한 연소실과 노즐의 과열을 냉

각시키는 시스템 등이 있다.

현재 개발된 초공동 어뢰들은 전방의 캐비테이터를 통해 연소가스를 배출하여

인공적인 초공동(artificial cavity)을 유지하는 방식을 사용한다. 현재 개발 및 개발

되고 있는 방향제어방식으로는 캐비테이터에 의한 조종, 초공동 밖으로 확장된 제

어판, 추력방향 제어장치(TVC) 등이 있다.(Fig.10)

초기형 Shakval 어뢰의 경우에는 초공동 밖으로<확장된 제어판>을 사용했지만,

저항이 커지고 효율도 나빠서 현재는 모든 초공동 중어뢰 체계가 캐비테이터를 통

한 방향제어방식을 채용하고 있다. 다만 특이할 점은, 미국과 독일은 소형 전자기

술력이 우수하므로, 원추형 캡 형상의 캐비테이터에 소형 액티브 소나를 장착하는

3) Sea-spider(Atlas社, 독)는 적 어뢰(항적추적, 복합유도, 무유도)를 수중에서 요격

(Hard-Kill)하여 함 생존성을 증대시키기 위한 요격어뢰(AAT : Anti-Torpedo-Torpedo)로 

능동방어 시스템이다.
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방법으로 자율 유도가 가능해졌다는 점이다.

<Cavity growth>
Ref. Figure From a Water Tunnel Test at Penn State

Cavitator
 Initiates Cavity Formation

<Disk Cavitator at an Angle of Attack>

Cavity
 Water Vapor “Bubble” 
  formation behind the 
  Cavitator

<Conical Cavitator with Stroboscopic Lighting>

Fig. 10. Disk cavitator & conical cavitator
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다만 서방의 원추형 캐비테이션 방식 역시 한계는 있는데, 작은 공간 안에 소나장

치와 방향제어용 캐비테이터 장치 등을 모두 집어넣어야 하므로, 당연히 탑재할 수

있는 소나장치의 크기는 매우 작아져 그 성능수준이 제한 받게 된다. 이들 문제로

인하여 러시아나 서방국가 모두 수중고체로켓 노즐에 <추력방향 제어장치(TVC)>

를 적용한 방향제어 기술을 개발하여, 전방에 보다 대형의 소나장치 및 탄두를 장

착함과 동시에, 보다 우수한 기동성을 확보하려 하고 있다.

현재 개발 중인 초공동 무기체계가 직면한 가장 큰 기술의 장벽은 바로 방향제

어를 포함한 유도의 문제이다. 최초의 무기체계인 Shakval 초기형은 직진만이 가능

했으므로 탄두로 소형 핵무기를 갖출 수밖에 없었다. 그 후 제어기술의 발전으로

Shakval에는 관성항법장치를 장착하고, 캐비테이터와 제어용 날개를 장착하는 방법

으로 원하는 위치까지 정밀하게 도달 할 수 있었다. 하지만 수중의 음향전달속도는

평균 1,500m/s에 불과하므로, 모함의 소나가 탐지한 위치데이터는 거리가 증가할수

록 오차가 매우 커지게 된다. 또한 현대의 수상전투함은 상당한 급기동이 가능하므

로 Shakval과 같이 엄청난 소음을 발생시키는 무기체계가 탐지되면, 급히 급반전하

는 방식으로 쉽게 회피기동이 가능하다.

Fig. 11.  Barracuda(Germany) 350+α knots(180m/s) 
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독일의 바라쿠다4) 등은 유도상의 문제를 해결하고자 해수와 접촉하는 <원추형

콘>을 전방에 배치하고 여기에 <소형 소나장치>를 장착하고 있다. 다만 엄청난

소음을 만들어내는 수중로켓의 특성상 패시브 소나의 장착은 불가능했고, 액티브

소나만 가능한 실정이다. 문제는 초공동 무기체계이 특성상 전방의 원추형 콘은 수

중 속을 통과하기 위해 매우 날카로운 각형의 형태를 지닐 수 밖에 없어 가용면적

이 크게 감소하는데다, 그 좁은 공간을 이용해 캐비테이터와 방향전환 역할까지 수

행하게 되어 내부공간은 더욱 잠식되게 된다. 실제 바라쿠다나 SuperCav5)는

cavity 내부 주먹 3∼4개의 공간안에 액티브 핑 소나장치가 내장되어 있으므로 적

의 기만체가 복제한 액티브 핑 기만음을 분석하는 등의 고도의 임무를 수행할 수

없다.

Fig. 12.  SuperCav Torpedo

4) Barracuda(Diehl BGT Defence社) : 로켓추진방식의 초공동 어뢰로 2020년을 전력화

목표로 개발 중이다. 최대 속도 800km/h이다.

5) SuperCav(美 ONR, Rockeedmartin社) : 미국에서 개발중인 초공동 로켓방식 어뢰
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와이어 컨트롤이 가능하가면 액티브 핑 소나에서 수신하는 정보를 발사모함에

서 수신하여 처리하는 TVM 유도방식(패트리어트 미사일이 사용 중)을 통한 성능

향상이 가능할 것이다. 하지만 초공동 무기체계는 후방 노즐부분에서 고압, 고열의

가스를 분출시키므로 여기에 견딜 수 있는 유도와이어의 개발이 매우 곤란하다. 이

들 기술적 어려움으로 인해 초공동무기 기술 중 탐지기술의 발전이 가장 미흡한

실정이며, 이들 문제에 대응하고자 러시아는 물론, 서방 역시 새로운 기술적 가능

성 및 전술교리를 연구하고 있다. 수중유도무기 분야 선진국인 프랑스와 이탈리아

의 경우도 알루미늄 분말을 이용한 로켓 추진 방식에 대해서 연구를 수행 중에 있

다. 이외에 중국과 이란도 관련기술 확보 및 로켓어뢰 개발과 관련된 일부 기술을

보유하고 있는 것으로 추정된다.

미국은 초공동 현상을 이용한 수중 유도무기에 대한 중요성을 인식하고 미해군

연구소(ONR) 및 대학을 중심으로 관련 연구를 수행하고 있으며, 록히드마틴사에서

는 미해군과 공동으로 초공동현상을 이용한 시험용 어뢰를 개발 한 것으로 알려져

있다. 특히 초고속 어뢰를 파괴할 수 있는 고속로켓 추진을 이용한 대어뢰용 어뢰

(ATT)에 대한 연구를 추진중인 것으로 파악되고 있다. 최근 수중운동체 표면 유동

연구가 지속되어 1997년 미해군 NUWC(Naval Undersea Warfare Center)에서 수

중동체가 수중 음속에 근접한 1,549m/s의 속도를 얻는데 성공하였다.6)(Fig.13)

Fig. 13.  1,549m/s at underwater

6) Scientific American, Inc. (2002). “Scientific American Special Online Issue - The Science 
of War: Weapons”.
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미해군(Fig. 14)의 수중무기체계 발전방향으로 장차 초공동을 이용한 어뢰 및 탄약

등 다양한 무기체계와 그와 관련한 전략들이 계발될 것으로 본다.

Fig. 14.  Torpedo Vision US NAVY

2006년 4월 이란에서 “Hoot”(페르시아어 : ,حوت 고래)란 초공동(supercavitation)

어뢰를 성공적으로 시험 발사한 것으로 주장했다. 기존의 어뢰보다 훨씬 빠른 약

360km/h(100m/s)의 속도로 실 사격을 실시해서 성공했다고 한다.

Fig. 15.  Field test of ‘Hoot’ Torpedo
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아랍 통신사인 IRNA 통신이 어뢰는 이슬람 혁명 수비대 군단에 의해 생산 및

개발된 것으로 주장하고 있지만 대부분의 군사 및 산업 분석가들은 러시아

VA-111 Shkval의 초공동 어뢰를 기반으로 설계/제작 되었다고 판단하고 있다.

Shakval의 개념이 최초로 서방에 공개되었을 때, 사방의 전문가들은 Shakval과

같은 초공동 무기체계가 빠른 시간 안에 서방의 중어뢰 체계를 압도할 것이라며

큰 공포감을 표출하였다. 하지만 초공동 어뢰에 대한 연구가 진행됨에 따라, 그 장

점과 약점을 알게 되어 현재에는 프로펠러 추진형 중어뢰와 초공동 중어뢰가 오랜

기간 공존할 것이라고 본다. 이는 수중로켓을 기반으로 초공동 기술을 조합한 중어

뢰는 대추력과 낮은 저항이라는 특성을 활용해 통상적인 고성능 중어뢰와 비교해

4∼8배에 달하는 속도를 내지만, 유도기술이 급속히 발전하기 전까지 운용범위가

극히 제약된다는 문제가 있기 때문이다.

분명한건 기존의 수동적 방어개념의 Soft Kill 방식에서 어뢰를 직접 파괴하는

Hard Kill 방식의 능동적 방어개념이 더욱 확산되고 있어 초공동 기술은 미래전에

필수적인 무기체계 기술이 될 것이며 더불어 무인 잠수정 및 잠수함 등 플랫폼 분

야에도 적용이 가능할 것으로 예상된다.(Fig. 16)

Fig. 16. US NAVY supercavitation submarin concept(SST)
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제 2 장 수중 고속 운동체 초공동 현상

2.1 초공동현상(Supercavitation)

수중 공동(cavitation)현상이란 상온(15˚C)에서 고속으로 움직이는 물체주위의

압력강하로 주위 액체(물)가 증기상태로 바뀌는 현상이다. 주위의 물의 밀도가

  이며, 증기로 바뀐 부분은 수증기의 밀도가  ≈ 이므로

 ≪ 가 되어 질량의 큰 차이에 의해 상대적으로 공동이 되는 현상이므로 캐

비테이션이라 부른다. Fig. 17처럼 물이 온도상승으로(1기압 100˚C에서) 끓어 액체

에서 수증기로 바뀌는 현상을 비등(boiling)이라고 하며 온도는 동일하면서 압력만

낮아지는 것을 공동현상(cavitation)이라 한다.

Fig. 17.  Pressure-temperature status diagram of water
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수중 물체가 고속으로 운동할 때 물체 표면에서는 압력이 강하되며, 이 압력이 증기압

보다 낮아지면 공동이 발생하는 것이다. 펌프, 노즐, 터빈블레이드 익형에서 캐이테이션은

중요한 설계쟁점이다. 이 캐비테이션은 다음식과 같이 무차원화 변수인 캐비테이션수로 나

타낼 수 있다.

 




∞



∞
(2.1)

여기서, ∞는 주유동의 압력, 는 증기압, 는 액체의 밀도, ∞는 주유동의 속도를 말

한다.
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2.2 초공동현상 원리

수중 초공동(Supercavitation) 현상은 증기 또는 가스로 가득찬 공동이 운송체

(body)와 비교하여 매우 크게 생성되었을 때 말한다. Fig. 18에서 보는 바와 같이 초

공동은 공동의 고정된 형태 일 때도 있지만 증기로 된 캐비테이션의 확산이나 후류의

낮은 압력장으로 들어가기 때문에 생기는 동수력 후류(hydrodynamic wake)에서의 액

체이동에 의해서도 생성이 된다. 공동의 형상은 주로 유동특성이나 캐비테이터의 형상

에 의해 결정되지만 캐비테이터 노즈(cavitator nose)의 거칠기 난류 캐비테이터의 크

기, 표면장력효과, 공동안에서의 공기나 액체의 내부 유동등도 영향을 준다. 공동 안에

서의 유동, 즉 re-entrant jet은 공동 닫힘(cavity closure)의 유동역학에 필요한 부분이

며 단순한 관점에서 보면 그 닫힌 공간에서의 정체압력(stagnation pressure)으로 인해

생성되는 상류 액체유동으로 볼 수 있다.

Fig. 18.  streamline pattern in a developed wake or cavity flow. The stream 
lines inside the wake bubble or cavity represent their mean position.[Ref]

공동은 앞쪽 위치에서 re-entrant jet의 액체가 없다면 비교적 매끄럽고 투명하

게 관찰되지만 re-entrant jet이 액체입자를 공동표면(cavity wall)으로 이끌거나 앞

쪽으로 밀려들며 공동의 앞전(leading edge)을 치게 된다면 그 깨끗한 공동의 표면
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은 부셔지고 거품이 생성되며 물결치게 된다.

이러한 초공동 현상에 대한 연구에서 중요한 특성은 그 크기나 항력이다. 이에

대해 그동안 많은 이론적 연구 및 실험적 연구들이 있었다. 1946 년Reichardt[1]는

캐비테이션수와 공동의 크기에 대한 상관관계를 다음식과 같이 나타내며 Reichardt

의 관계식은    범위로 제한된다.







×

max
(2.2)



max







(2.3)

  (2.4)

여기서, 는 공동 길이, m ax는 공동의 최대두께, 는 캐비테이터의 두께를 말

한다. 그리고 는 항력계수,  
는   일 때의  값을 말한다.

1948년 Plesset과 Shaffer[2]는 디스크형태의 항력계수를 다음 식과 같이 표현하여

캐비테이션 수 1.5까지 적용하였다.

  (2.5)

with   
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Two –dimensional bodies Axisymmetric bodies
Flat plate : Disk :
  Theoretical models   Experiment;
    Riabouchinsky[2]

0.880
    Free-jet tunnel[1] 0.79

    Reentrant jet[12]     Free-jet tunnel[4] 0.80
    Transition flow[13]     Closed tunnel[16]

  Theoretical;
    Iteration[17] 0.827
    Rotate two-dimensional pressure[2] 0.8053

Wedges : Cones :
  Riabounchinsky model[2]   Theoretical: Rotate two-dimensional[2]
       0.745        0.635
       0.637        0.518
       0.489        0.376
       0.284        0.205

Linear theory for slender wedges[14, 15]   Experimental: Free-jet tunnel[18]

  (T<0.15c)        


≈
        0.26

Table. 4.  Drag Coefficient for Zero Cavitation Number   
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이 외에 다수의 연구에서   값을 구하였으며 이를 Table. 4에서 나타내었다.

Fig. 19는 공동 또는 그 유한한 후류(wake)에 대한 이론적 모델을 나타낸다. Fig. 20

∼ 22는 Selfand Ripken[4]의 각각의 캐비테이터에 대한 실험값을 Reichardt의 relation

과 비교한 것이다. 공동의 길이와 캐비테이터의 지름과의 비는 디스크형태의 캐비테이

터가 가장 크다. 또한 각 형태에서 캐비테이터의 크기는 공동의 길이와 캐비테이터의

지름과의 비에 거의 영향을 주지 않는 것을 알 수 있다. 또한 Reichardt의 relation과

비교해 볼 때 구형태의 캐비테이터가 실험값과 가장 잘 맞는다.

Fig. 19.  Models for a finite wake or cavity.(Adapted from Wu[19])
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Fig. 20.  Length and maximum diameter of symmetric vapor cavities 
on spheres.(Self and Ripken[4])
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Fig. 21.  Length and maximum diameter of symmetric vapor cavities on disks.
(Self and Ripken[4])
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Fig. 22.  Length and maximum diameter of symmetric vapor cavities on
45°cones.(SelfandRipken[4])
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2.3 공동표면에서의 속도

캐비테이터에 의해 공동이 발생하면 그 표면에서의 속도를 이론적으로 구할 수 있

다. 유동장을 비점성, 비회전 유동으로 간주한다면 포텐셜 유동(Potential flow)이라고

할 수 있다. 포텐셜 유동에서 속도 는 LAPLACE 방정식   을 만족하는 속도포

텐셜의 gradient, ∇ 로 정의 된다. 또한 벽면에서는 비점착조건(slip condition)

·   , 


  이 된다.

공동표면에서의 전단응력과 물질전달은 상변화로 인해 무시되며 압력은 균일한 압

력으로 공동의 압력 와 같다. 입구와 공동표면사이에서의 베르누이 방정식(Bernoulli

equation)을 나타내면 다음과 같다.



∞


∞


 







 (2.6)

∞

∞







 (2.7)






∞






∞


∞
 (2.8)



∞




∞



(2.9)
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여기서,  는 캐비테이터의 크기인 의 order이기 때문에 (Froude number),

 

∞
와 같이 나타낼 수 있으며 이를 이용하여 정리하면 다음과 같이 쓸 수 있다.



∞







(2.10)

또한 본 연구에서는 ≫ 이기 때문에 다음과 같이 나타 낼 수 있다.



∞
 (2.11)
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2.4 유동의 막힘 현상

Fig. 23.  Illustration of blockage in supercavitation flows(Francand Michel, 2004[21])

고체 벽으로 막힌 유동에서 공동은 Fig. 23의 (b)와 같이 캐비테이션 수가 0이 아

닐 때의 ∞보다 작은 (cavity pressure)가 될 때 무한대로 커진다. 이러한 현상을

유동의 막힘(Blockage of the flow)이라고 한다. 질량보존 방정식과 베르누이 방정식으

로부터 Blockage가 일어나는 캐비테이션수를 예측 할 수 있는데 이는 다음식과 같다.

 







 (2.12)

여기서, 은 캐비테이션 터널의 단면적이고 는 액체유동의 단면적이다. 축대칭 쐐

기형태에 대해 Cohen 등[20]의 선형화된 이론에 따르면 는 다음과 같이 구할

수 있다.
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 (2.13)

여기서, 는 chord 길이이며, 는 캐비테이터의 각도,  는 채널중간에서의 높이다.

Michel(1973)[20]은 이에 대해실험을 통하여 이 방정식이 실험값과 잘 맞음을 보였다.

그 실험에서 

  ,   일 때   의 값을 얻었다. 이때의 이론값은

0.250이다. Fig. 24는 와   의 관계를 나타내는 그래프이며 몇 개의 값을

Table. 5에 나타내었다. 는 cavitator diameter,  hieght of tunnel 이다.

Fig. 24. The relationship between   and     obtained from Ref.[20]

   5:1 6:1 8:1 10:1 16:1

 0.08 0.067 0.05 0.04 0.025

Table. 5.    for different     for disk(Cohen and Di Prima[20] 



- 40 -

2.5 소결론

수중고속 운동체는 로켓추진방식으로 종동력에 따른 비보존력을 갖는다. 수중에서

로켓추진방식이 가능하게된 것은 초공동 현상을 이용하여 고속으로 기동이 가능해졌기

때문이다. 하지만 속도에 따른 초공동 영역의 변화로 구조체의 불안정성을 야기 시킬

수 있다. 이는 Fig. 25와 같이 속도가 증가함에 따라 초공동 구역은 확장되어 가는데

이때 각 경계의 밀도가 1000배 정도 차이가 발생되며 항력은 구조체가 지지단의 변화

를 나타 된다. 또한, 최근 수중 음속에 근접한 1,549m/s의 속도를 얻는데 성공하였는데

속도증가를 위한 추력증가는 기본적으로 추력에 의해 야기되는 접선 종동력

(Tangential follower force)을 유발한다.

Fig. 25.  Predicted supercavities according to different 
speed conditions[22]
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그리고 Fig. 26은 수심변화에 따른 초월공동의 특성을 나타낸 것으로 캐비테이터 직경

의 30배, 40배, 50배, 60배의 길이를 갖는 초공동을 생성하는데 필요한 속도와 이때 작

용하는 항력을 계산한 결과이다. 예로    인 초공동 현상은 Fig. 26에서 확인

할 수 있는 것처럼 고속운동체를 전체를 감쌀 수 있는 최소의 크기로 볼 수 있으며,

특정 운용 수심에서 이러한 형상의 초월공동을 생성시키기 위해 요구되는 속도와 이때

작용하는 하중을 예측할 수 있다. 수심이 깊어질수록 공동표면에 작용하는 정수압이

증가하기 때문에 동일 수준의 초월 공동을 생성하기에는 더 높은 속도, 즉 더 큰 항력

이 작용하는 것을 알 수 있다.[22]

이처럼 수중고속 운동체는 동일 수심에서 통상 속도를 2배 높이기기 위해 세제곱의

에너지 증가량, 즉 8배의 추진에너지가 필요하며, 운용 수심이 깊어질수록 더욱더 큰

추력이 필요함에 따라 동적 안정성(Dynamic stability) 도 고려해야 하는 구조 안정성

해석이 중요해졌다.

Fig. 26.  Predicted drag forces and required speed in practical conditions[22]
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제 3 장 고속운동체의 종동력에 대한 이론적 배경

3.1 수학적 모델

수중고속운동체는 다양해지는 전장(battlefield) 환경 변화로 인해 그 수요는 급증할

것으로 판단된다. 수중고속운동체가 고속으로 기동이 가능한 것은 초공동

(supercavitation)현상에 의한 것이다. 초공동은 수중에서 일정한 속도 이상을 내면 수

증기 압력에 의한 유체압력 공기방울이 운동체 표면에 생성되는 현상이다. 이러한 공

기방울은 소음과 속도 감소를 유발하여 운동체의 속도에 따른 캐비테이션 영역의 변화

로 구조체의 불안정성을 야기 시킬 수 있다.[74] 최근 수중운동체 표면 유동연구가 지

속되어 1997년 미해군 NUWC(Naval Undersea Warfare Center)에서 수중동체가 수중

음속에 근접한 1,549m/s의 속도를 얻는데 성공하였다. 하지만 속도증가를 위한 추력증

가는 기본적으로 추력에 의해 야기되는 접선 종동력(tangential follower force)을 유발

한다. 이러한 하중특성에 의해 구조물은 정적, 혹은 동적으로 불안정해 질수 있다.[75]

즉 힘의 크기가 시간에 따라 변화하는 힘을 받는 탄성체의 경우 정적 안정성(static

stability) 뿐만 아니라 동적 안정성(dynamic stability) 도 고려해야 하는 구조 안정성

해석이 중요해졌다.

본 논문 제2장에서 초공동을 발생하기 위해 일정 속도이상이 필요하고 이때 그 속

도에 따라 항력도 매우 크게 됨으로 항력점이 지지된 형태로 모델링 할 수 있다는 것

을 확인하였다. Fig. 27은 그 결과로 고속 수중운동체를 끝단에 하중이 작용하는 외팔

보 형태의 단순모델로 모델링하는 과정을 나타낸 것이다. 고속 운동체는 항력 작용점

(Drag Point) 을 기준으로 속도 증가에 따른 항력 증가와 추력간의 상관관계로 끝단고

정의 외팔보 형태로 단순화 할 수 있다.[76] 또한 고속수중운동체 전두부분에 캐비테이
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션 방지를 위한 장치를 부착하여 유체흐름을 유도하고 유동특성에 따른 탄성 파라미터

를 구조체에 적용할 수 있다.[74]

Fig. 27.  Underwater vehicle in cavitation condition & Simplified model

관성하중을 고려한 모델을 단순화하면 외팔보로 모사가 되며, 이를 1952년 Beck은

외팔보의 끝단에서 접선방향을 따라 집중 종동력이 작용하는 경우 보의 안정성을 처음

연구하였다(Beck, 1952). 이후 집중질량, 분포종동력에 대한 확장연구가 진행되었다. 이

중 종동력에 관한 연구 중 하나는 1972년 Smith와 Herrmann에 의해 연구된 종동력을

받는 탄성기초위에 놓인 보의 안정성 문제이다. 탄성기초 파라미터의 크기가 플러터가

발생하는 임계값에는 아무런 영향을 주지 않는 다는 사실을 알았으며[77], 이 연구를

계기로 탄성기초상의 보에 관해서 지금까지도 많은 연구가 행해져 오고 있다. 이러한

모델은 탄성기초 파라미터를 확장하는 연구와 집중질량에 따른 구조안정성을 해석하는

연구로 진행할 수 있다. Anderson은 집중질량을 가지고 종동력을 받는 탄성기초상의

보에 있어서 회전관성, 내부감쇠가 계의 안정성에 미치는 영향을 연구하였다.[78] 1992

년 Lee와 그의 공동연구자들은 탄성 지지된 Timoshenko's Beam의 안정성에 관하여
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연구하였다.[79] 최근 Maurizi와 Bambill은 탄성기초에 놓여 있는 보의 안정성문제를

재조명하기도 하였다.[80] 그러나 이러한 연구들은 탄성기초위에 놓여 있는 보를 모델

로 하여 파라메타(외부감쇠기, 내부감쇠, 끝단 집중질량 등) 들이 보의 안정성에 미치

는 영향에 국한되어 있었다.
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3.2 에너지와 가상일

3.2.1. 보에 축적된 굽힘 변형에너지

보에서의 굽힘은 전단력의 크기에 의한 영향이 극히 작으므로 이를 생략하고, 굽힘

모멘트(bending moment)만 작용한다고 가정하여 보에 대한 계산을 유도한다. 보의 굽

힘 변형에너지는 Fig. 28에서와 같이 보의 단면은 도심을 통과하는 수직축에 대해서

대칭이고, 또 변형 전 평면이었던 단면은 보가 변화한 후에도 평면 그대로 남아 있고

섬유 방향에 직각으로 있다고 가정한 베르누이-오일러(Bernoulli-Euler)의 보의 굽힘

이론을 이용한다. 이것으로부터 보의 축 방향의 변위    는 다음 식으로 주

어진다.

     

 
(3.1)

또, Fig. 28에 있어서 보에 생기는 굽힘 변형은 다음식과 같다.

  


 



  
(3.2)

또한, 응력성분은 보의 등방성 탄성체인 경우에는 종탄성계수  를 이용해서 다음과

같이 표현한다.

     


  
(3.3)
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Fig. 28.  Bending strain of the beam subjected to lateral load

굽힘 모멘트  이 작용하여  의 기울기를 나타냈다고 가정하면 보전체 길이에 대

한 굽힘 변형 에너지  는 다음과 같다.




  (3.4)

여기서,   


 이므로 이를 정리하면 식(3.5)와 같다.
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 (3.5)

중립축에서 외주까지의 거리를 라 하면  

, Z축 주위의 단면 모멘트

    이므로 식(3.5)에 대입하여 정리하면 굽힘 변형에너지는 식(3.6)과 같다.

 

    

 



  

 








  


 (3.6)
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3.2.2. 자유단에 작용하는 힘의 보존성분에 의한 일

Fig. 29에 있어서 탄성곡선(elastic curve)의 미소 요소 길이를  , 축 방향성분을

 , 축 성분을 라고 하면 는 다음 식으로 주어진다.

 



 


(3.7)

보의 변형은 미소변형  ≪  로 가정하고, 1차까지의 테일러급수 전개(Taylor

series expansion)를 이용하면 식(3.7)은 다음과 같이 주어진다.

Fig. 29.  Movement amount for loading points
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 (3.8)

또한 이경우의 수직방향의 변위 는 식(3.9)와 같다.

  

 
 



 (3.9)

위의 식(3.9)를 보 전체로 적분하면, 자유단에 있어서 수직방향의 변위 가 얻어진다.

 







 



 (3.10)

보존력계에서는 모든 외력들과 모든 내력들이 하나의 퍼텐셜을 갖고, 계의 운동 및

포텐셜 에너지로부터 시작된다. 자유단에 작용하는 힘 T는 추력으로서 종동력을 고려

하면, Fig. 30에서 알 수 있는 바와 같이 퍼텐셜과 비퍼텐셜 힘들에 의하여 행해진 일

로 나눌 수 있다.



- 50 -

Fig. 30.  Acting force at the free end

따라서 자유단 보존성분에 의한 일  는 수직방향의 힘과 수직방향 변위  의 곱으

로 식(3.11)과 같다.

  







 cos

 



 





 






 
 



 (3.11)

여기서, 

의 값이 매우 적으므로 cos

 ≃ 로 가정한다.
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3.2.3. 보의 자중에 의한 일

보의 자유단으로부터  위치에 있는 미소요소의 수직방향  는 식(3.9)로 주어진

다. 단위 길이 당 질량을  이라 하면, 미소요소의 상부에 있는 보의 자중에 의한 일

은 Fig. 31에서 알 수 있듯이 식(3.12)으로 나타낸다.

Fig. 31.  Deformation by mass of 
beam

 

 




 


 (3.12)
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여기서,   
 

 


 이다.

식(3.12)를 보 전체에 대해서 적분하면 보 전체의 자중에 의한 일이 구해진다.

 

 







 



 (3.13)



- 53 -

3.2.4 보의 관성력에 의한 가상일

가상일(virtual work)은 서로 연결된 여러 개의 물체들로 이루어진 다자유도계를

다루는데 중요한 역학을 한다. 즉, 가상변위(virtual displacement)의 원리로부터 가상

변위를 통해서 외력이 하는 일  와 그 사이에 축적되는 변형에너지 의 합은 0이

어야 한다. 이러한 가상일의 원리에 관성력의 개념을 제안함으로서 동역학의 영역으로

확장될 수 있다. 보의 관성력에 의한 가상일은 다음과 같이 주어진다.




·  (3.14)

여기서 는 모든 구속력과 마찰이 없는 결합부의 내력(internal force)을 제외한 가

해진 힘들이고, 는 가상변위이다. D’Alembert의 관성력을 포함하면 동역학 문제로

확장될 수 있다.




 ·  (3.15)

보의 밀도를  , 면적을 라 하면, 보의 미소 변위  에서 요소에 작용하는

관성력은  

 

  이다.[82] 본 논문에서 고려대상은 오일러 보이므로 회전

관성과 전단변형의 영향은 무시한다. 보의 횡방향 가상변위를  라면 보의 관성력에

의한 가상일은 다음과 같다.



- 54 -

 



 







   (3.16)

여기서  는 절점  에서의 단위 질량이다.
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3.2.5 자유단에 작용하는 힘의 비보존 성분에 의한 가상일

비보존 성분(non-conservative component)은 반드시 힘의 차원일 필요는 없다. 즉,

힘의 차원과 다른 단위로 가질 수 있다. 이를테면 변위가 각도이면 일의 차원이어야

하므로 모멘트가 곱해져야 한다. 따라서 비보존 성분의 유일한 요구조건은 일의 차원

이 되어야 한다는 것이다. Fig. 31에서 보듯이 보의 자유단에 작용하는 힘의 비보존 성

분에 의한 일은 다음 식으로 주어진다.

   sin
 




  
 


(3.17)

여기서, 

의 값이 매우 작으므로 sin

 ≃

로 간주한다.

가상변위를 라 하면 에 의한 가상일은 다음과 같다.

 
 





 

 
(3.18)
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3.3 운동방정식과 경계조건

가상일의 원리     으로부터 다음식을 얻는다.

   








 

  


  






 
 



  









 




 






 

 



 

 

 (3.19)

식(3.19)를 적분하여 정리하면 다음식과 같다.




 



 


 










 



 


 










 



 












 

 
 




 






 

 
 



 



 








     (3.20)

식 (3.20)에서의 운동방정식과 경계조건은 다음과 같다.

운동방정식은,

 


 
 



 



 








 
  (3.21)
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경계조건은

   ;    , 


 

   ;  


 
  ,  



 
  (3.22)
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3.4 동적해석

모드중첩법(mode superposition method)은 많은 자유도수를 가지는 일반적인 구조

물에 대하여 동적해석을 수행하기 위하여 다자유도 시스템에 대한 미분 방정식을 직접

풀어버림으로써 응답(변위, 속도, 가속도)를 구할 수 있지만 미분방정식을 해를 구하는

것은 매우 복잡한 행렬연산과 미분연립방정식을 해결해야하기 때문에 일반적으로 다자

유도(multi degree of freedom) 시스템을 단자유도(single degree of freedom) 시스템으

로 비연성(decouple) 후에 역학적으로 각 모드의 운동을 등가의 단자유도 시스템으로

취급하여 각 모드별 응답을 구하고 이를 선형적으로 조합하는 것을 말한다. 따라서 모

드중첩법에서 가장 중요한 변수는 모드행렬이다. 이 모드행렬은 구조물에 작용하는 하

중의 분포 형태와는 무관하게 질량과 강성행렬로부터 산정 할 수 있다. 모드중첩법을

이용한 동적응답은 각 모드별 방정식으로 분리하여 모드별 응답을 계산한 후 이를 적

절히 중첩함으로써 구조물의 전체 응답을 구하는 방법이다. 전체 응답은 되도록 많은

모드를 사용하여야 정확한 해를 구할 수 있다.

모드 해석 접근은 시스템의 고유 진동수와 모드 감쇠 인자의 항으로 표현된 비연성

운동방정식을 사용한 다자유도 시스템의 가진 진동 응답을 얻는 것으로부터 시작된다.

모드 해석 방법은 단자유도 시스템의 비연성 미분방정식과 유사한 방법으로 비연성 운

동방정식을 사용하므로 연성된 미분 운동방정식을 고려하는 방법보다 더 간단하고 직

접적인 방법으로 계산할 수 있다. 감쇠 효과가 시스템의 연성 미분방정식에 포함되어

있을 때 감쇠 계수를 물리적으로 의미 있는 값을 결정하는 것은 어렵다. 그러나 모드

해석 방법에서 가지을 받고 있는 시스템의 응답에 대한 감쇠 효과는 다양한 구조 시스

템에서 가진을 받고 있는 시스템의 응답에 대한 감쇠효과는 다양한 구조시스템과 재료

의 실험 결과로부터 획득한 대표적인 모드 감쇠 인자인 를 사용함으로써 물리적인
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값으로 주어질 수 있다. 가진력이 있는 n차 자유도 시스템의 일반적인 행렬 형태는 아

래와 같다.

      






 

 

 

·
·

 





 (3.23)

여기서,

 : 선형이나 각 변위의 열 행렬

 : 시간의 함수인 가진력이나 모멘트인 열 행렬

 : 질량 행렬

 : 감쇠 행렬

 : 강성 행렬

식(3.23)의 방정식을 비연성으로 표현하기 위하여 선형변환(Linear transformation)부터

시작한다. 선형 변환 후 이를 두 번 미분하면 다음식과 같다.

  (3.24)

  (3.25)

  (3.26)

여기서,  는 고유 모드행렬이다. 이 행렬에서 열은 고유벡터(eigenvector : mode

shapes)이고, 는 정규좌표(normal coordinates)이다. 식(3.24)부터 식(3.26)까지를 식

(3.23)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.
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     (3.27)

비연성 특성방정식을 유도하기 위하여 식(3.27)에  의 전치행렬(transpose

matrix)을 곱한다.

        (3.28)

고유치 해석으로부터 질량행렬과 감성행렬 및 감쇠행렬에 대해서 직교성을 만족해

야 하므로 감쇠 행렬  는 질량 행렬  이나 강성 행렬  에 비례한 관계식이 다음

과 같이 성립된다.[81]

    










↖


↘
(3.29)

    











↖




↘

(3.30)

여기서,

 :  번째 모드의 일반화된 질량

 :  번째 모드의 비감쇠 고유 진동수

 :  번째 모드의 모드 감쇠 인자(modal damping factor)

  : 상수 이다.
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그리고    ,   
 로 가정하고 식(3.29)와 식(3.30)을 식(3.28)

에 대입해서 정리하면 다음과 같다.











↖


↘













·













↖


↘













·














↖



↘













·


 















·


(3.31)

식(3.31)은 비연성 방정식 형태로 전개할 수 있다.

 
 




···

 


 





  (3.32)

여기서  는  번째 모드를 가진 함수이다.

식(3.32)에서 가진력  를    와 같이 동일한 시간 함수 항으로 표현하면,

 는 식(3.23)과 같이 나타낼 수 있다.

  


 





(3.33)
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여기서,


 





는 해당 모드의 영향을 총 모드에 대한 비율로 나타내는 모드 기여인

자이다. 가진력을 받고 있는 시스템의 응답은 단지 몇 개의 정규 모드를 중첩함으로서

만족할만한 정확도를 획득할 수 있다. 시스템 응답에서 가장 큰 기여를 하는 모드는

대부분 1차 모드와 2차 모드이다. 따라서 일반적으로 고차 모드는 무시한다. 그러나 동

적해석을 수행하는데 있어서 시스템의 동적응답에 대한 정확성과 신뢰성을 확보하기

위하여 고려해야 하는 최소한의 모드 수를 고려해서 해석해야 한다.

식 (3.24)와 같이 주어진 n차 자유도를 갖는 전체 계의 응답은 다음과 같다.















·
·


 















·
·


 















·
·


···· 















·
·


(3.34)

1st mode 2nd mode n-th mode
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3.5 안정성 판별

특성지수(characteristic exponent)의 조합은 주어진 평행상태(equilibrium state)에서

시스템의 선형화된 안정성에 관한 완벽한 정보를 제공한다. 특성 지수는 제어 파라미

터인 의 함수이다. 시스템이 가 충분히 작은 즉    인 경우에 안정하다고 가정하

면, 시스템이 안정화를 잃게 하는 값에 관심을 가지게 된다. 불안정으로의 천이

(transition)는 발산(divergence)과 플러터(flutter)의 두가지방법에 의해서 일어난다. 발

산과 플러터에 의한 불안정성의 특징으로 발산에 의한 불안정성을 야기하는 것은 접선

강성(tangent stiffness)이 반드시 대칭이 아니더라도 특성강성(characteristic stiffness)

유효하다는 것은 중요하다. 따라서 발산의 안정성은 정적 판별법(static criteria)이며,

질량이나 감쇠에 관한 정보와 관련되어 있지 않는다는 것이다. 그러나 플러터로 안정

화가 잃게 된다면, 발산(divergence)형태처럼 단순한 방법으로 안정성 판별이 가능하지

않다. 특성 지수는 일반적으로 복소수이다.

  (3.35)

여기서 와 는 실수이고    는 허수이다. 의 제곱은 다음과 같다.


  


 (3.36)

식(3.36)을 복소수의 지수 형태로 표현하면 아래와 같다.


 

   
cossin (3.37)
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식(3.37)을 바탕을 두고 결과론적으로 수반되는(subsequent) 운동의 성장 거동

(growing behavior)과 시스템의 안정성을 분류할 수 있다. 양의 실수 판별(Positive

Real Case)은 발산의 안정성 판별법으로 
이 양의 실수라면 의 제곱근은 시스템

이 지수 곱으로 성장하는 불규칙한 거동을 보일 것이다. 따라서 이 시스템은 불안정한

것이다. 
는 의 함수이므로 안정에서 불안정으로의 천이는 고유치 

 에서  복

소수 평면의 원점   을 지나가 가 왼쪽에서 오른쪽으로 반드시 이동한다. 이러한

불안정성을 발산(divergence)이라 한다.

복소수 판별(Complex Case)은 플러터의 경우로 
이 복소수이면 고유치문제의 해

는 M과 K가 실수이므로 공액 쌍(conjugate pairs)이 일어난다. 그리고 4개의 특성 지

수가 있다. 양의 실수 가 다른 짝보다 우세하면 지수 곱으로 진동이 증가하게 된

다. 이러한 현상을 주기적 지수 불안정(periodic exponential instability) 혹은 플러터

불안정성(flutter instability)이라 한다. 시스템이 초기에 안정하다면(모든 근이 음의 실

수) 플러터 형의 불안정성의 천이는 의 두 실수 값이 실수축에서 만났을 때  복소

수 평면으로 분기된다. 이러한 안정성 손실을 플러터라 한다. 여기서 중요한 사실은 플

러터가 발생하기 위해서는 두 개의 고유진동수가 융합되어야 하므로 단자유도에서는

일어 날 수 없다는 것이다. 플러터 현상의 물리적인 표현은 하나의 진동모드가 에너지

를 흡수하여 다른 모드에 에너지를 주는(feed) 것이다. 이러한 에너지 공진(energy

resonance)의 전환은 두 모드가 동일한 주파수를 가지고 있을 때 가능하다. 즉 주파수

융합이 플러터를 야기하는데 필요조건이나 충분조건은 아니라는 것이다. Fig. 32는 발

산에 의해 안정성을 잃어버리는 경우로 계의 특성근  의 값이 변함에 따라 절대

치   의 크기가  축과 교차되는 점이 즉     이면서 특성근의 실수 값이

(+)가 될 때 계가 불안정 상태가 되며, 이때의 점을 임계값이라 한다.
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Fig. 32.  Root amplitude plot illustrating loss of 
stability by divergence at 

Fig. 33.  Root amplitude plot illustrating loss of 
stability by flutter at 



- 66 -

Fig. 33은 플러터에 의해 안정성을 잃어버리는 경우로 두 절대치   과   가 시간

에 따라 변화하여 두 고유치의 주파수가 어느 순간에 동이한 주파수가 되어 서로 교차

할 때 두 고유치 간에 에너지 공진 현상이 발생하며, 이때의 점이 임계값이며, 그 후에

는 계가 불안정 상태가 된다.
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제 4 장 초공동 유속하에 수중 고속 운동체 구조적 특성

본 연구에서는 수중 고속 운동체의 동적 불안정 특성을 분석하였다. Fig. 34는 고도

별 주요 하중을 나타내는 것으로 수중의 고속운동체는 일반적인 로켓과 동일하게 끝단

에서 추력을 받게 되며 수중에서는 공기 중보다 밀도가 1,000배가 높아 더 큰 항력을

받게 된다. 본 논문 제 2장 소결론에서 언급하였듯이 수중 고속 운동체가 초공동 내부

에서 기동하기 위해서는 최소 360km/h(200kts) 이상의 속력이 필요하고 속력을 높이기

위해서는 8배의 추진에너지가 더 필요하게 된다. 즉 수중고속운동체는 대기 중의 로켓

보다 동일 속도를 내기 위해 더 큰 추력이 필요하게 되고 이는 추력의 증가를 필수적

으로 요구하게 되어 수중운동체가 종동력에 의한 임계치에 근접 또는 초과 할 수 있어

구조 안정성 해석은 더욱 중요시 하게 되었다.

Fig. 34. Altitudes and loads
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본 연구에서는 중요 외부환경을 적용하여 해석을 수행하였다. 이를 위해 수중에서

고속 운동체가 받는 항력은 매우 높은 항력으로 이러한 하중을 끝단(cavitator)에서 집

중적으로 받는 형태로 모사가 가능하며, 이는 끝단에 집중질량으로 인해 외팔보 형태

로 Beck beam으로 모델링이 가능하였다. 그리고 Fig. 35처럼 고속기동시 끝단의 공동

발생기(cavitator)에서 발생된 공동(cavity) 구간에서 운동체는 공기층으로 덮인 상태로

모사가 가능하였다. 밀도가 높은 물과 공기층간에 수중탄성체의 영향을 고려하여 Beck

beam에 탄성기초위에 놓여 있는 즉 Smith & Herrmann's beam의 형태로 모델링이

가능하였다. 이때 공동발생기를 이용한 자세제어를 가정하여 외부 제어 핀은 제외하였

고, 추력을 받는 구조물은 집중 종동력을 받는 것으로 가정하였다.

SIMPLIFIED

Fig. 35. Simplified high speed vehicle on underwater
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4.1 수학적 모델

수중에서 세장비가 큰 운동체가 고속으로 기동하는 것을 Fig. 35로 모사하였다.

Fig. 35에서처럼 수중에서 초공내에 고속 기동하는 운동체는 일반적인 대기압과 상이

하며, 특히 고밀도의 액체내 공동을 발생시키면서 유발되는 수중 탄성체 즉 체적탄성

계수의 영향을 받게 된다.

액체 온도(℃) 압력(기압) 압축률a(cm3/g) 체적탄성계수 E(g/cm3)

물
0 1∼500 46.2×10-6 2.16×104

20 1∼500 42.3×10-6 2.36×104

Table. 6. Bulk modulus of elasticity(water)

이와 같은 영향을 고려하여 Fig. 36처럼 수학적 모델은 집중 종동력을  받는 전체길

이 의 일정한 단면을 가진 외팔보(Beck's Beam) 가 탄성기초위에 놓여 있는 것으로

모델링을 하였다. 여기서 보의 굽힘 강성은 , 와 는 각각 보의 밀도와 면적, 탄성

기초 스프링 상수는 k이다. 또한  는 내부 재질 감쇠계수이다.

Fig. 36. Beck's Beam on the elastic foundation
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4.2 운동방정식과 경계조건

Fig. 36에서 보의 운동방정식을 얻기 위해 가상일의 원리를 적용하였다. 보의 작용

하는 힘에 대한 일은 분포 종동력의 보존 성분에 의한 일 관성력에 의한 일, 성분에

의한 일이 있으면 식(4.1)과 같이 나타 낼수 있다.

   (4.1)

보와 탄성지지에 의한 저장된 굽힘 변형률 에너지 식은 다음과 같다.

 






 

  


  







 (4.2)

보에 작용하는 분포 종동력의 보존 성분에 의한 일은 다음과 같다.

 









 


 (4.3)

보의 관성력에 의한 가상일과 집중질량의 관성력에 의한 가상일은 다음과 같다.

 





    (4.4)
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보의 작용하는 분포 종동력의 비보존 성분에 의한 일은 다음과 같다.

  




 
   (4.5)

식(4.2) ∼ 식(4.5)를 식(4.1)에 각각 대입하여 정리하면 다음과 같다.








 

  


  







  










 




 





    





 
   (4.6)

식(4.6)을 정리하면 다음과 같다.






    

  







   

 


 






 

 
 



 



 

   (4.7)

식(4.7)에서 운동방정식과 경계조건은 다음과 같이 얻을 수 있다.

운동방정식은,

 


 
 



 



 

   (4.8)
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경계조건은

  ;    , 


 

 ;  


 
 ,  



 
  (4.9)

시스템의 종속변수를 지배하는 중요한 인자를 파악하고 공통된 하나의 방식으로 집약

시켜 무차원수로 표시된 운동방정식의 해를 모든 상사 모델에 적용하기 위하여 다음과

같은 무차원화된 좌표와 파라미터를 도입하였다.

  

,   


,   

 

 




,   
 

,

  
 

,  
 

 






(4.10)

여기서, 와 는 각각 와 의 좌표, 은 단위길이 당 질량,  는 내부 재질 감쇠

계수, 는 시간, 는 종동력, 는 내부감쇠, 는 보 전체 탄성지지 스프링을 나타내는

무차원 파라메타이다.
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4.3 수치해석 결과 및 고찰

유한요소법을 적용하여 수치해석을 수행하였으며, 탄성기초위에 놓인 외팔보가 끝

단에 집중 종동력을 받는 것으로 모델을 수행하였다. 그리고 각각의 파라미터(종동력

 , 전체 탄성기초 ) 값의 변화에 따라 계의 임계값을 계산할 수 있는 프로그램을

MATLAB을 이용하여 해석하였다.

해석치를 검증하기 위하여 탄성기초 파라미터  가 0인 경우를 적용하였고, 이는

Beck’s beam에 종동력을 받는 것과 동일하게 모사하였다. 유한요소 분할 수를 N을 20

인 경우 종동력값이(  ) 수렴하는 것을 확인하였다.

The number of finite 
elements(N) 10 20 30 40 50

Critical Distributed Follower 
force( ) 20.06 20.052 20.052 20.052 20.052

Fig. 37. Numerical results of the number of finite elements 
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Method This paper Beck Rao

Critical Distributed 
Follower force( ) 20.052 20.05 20.052

Table. 7. Comparison results with respect to different theoretical analysis

또한 해석의 정확도를 검증하기 위해 Beck[30](  )과 Rao[83](  )의

해석결과와 본 연구에서 얻은 결과(  )가 0.01%의 오차로 일치함을 알 수 있

다.

Fig. 38은 보 전체에 탄성기초값       변화에 따라 임계치의 값의 변

화를 확인하였다. 이는 탄성기초값이 수중의 체적탄성계수의 변화의 값이 구조 안정성

에 미치는 영향을 분석하기 위한 해석이다.

Fig. 38. First and second frequency curves for follower forces when the stiffness of 
elastic foundation      
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   는 Beck’s beam에 종동력을 받는 값으로 탄성기초영향이 없는 외팔보 형태이며,

    는 보 전체에 탄성기초 영향을 받은 것으로 탄성치가 더 높아지는 경

우로 해석을 수행하였다.       모두 1차 진동수와 2차진동수가 일치하는

구간이   에서 동일하게 불안정성을 나타냈으며, 이때 불안정은 플러터

(flutter)였다. 이 커져 갈수록 1차진동수, 2차진동수는 증가함을 보였으며 플러터가

형성되는 진동수도 증가함을 보였다. 즉 의 변화에 따라 임계 집중 종동력 값은 일정

하다는 Smith와 Herrmann의 연구결과와 유사함을 확인하였다.
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제 5 장 초공동 유속하에 수중 고속 운동체 구조 안정성 해석

기존 수중에서 고속운동체는 자세제어가 어려워 직진성만을 가지고 있었다. 하지만

기술의 발전과 작전요구성능 등이 수중에서 고속으로 자세제어가 가능해야함을 요구하

고 있어 이를 위한 제어기법들이 지속적으로 발전하고 있다. 현재 자세제어기법으로

공동발생기(cavitator)의 수중입사각의 변화를 통해 자세제어방법이 있고 또 수중 초공

동 외부로 제어 핀을 돌출시켜 자세제어 하는 방법 등을 개발하고 있다. 본 연구는 초

공동 외부로 제어기가 돌출되어 직접적인 자세제어를 할 수 있는 방법을 적용하여 구

조 안정성 해석을 수행하였다. 초공동 외부로 특정위치에 구조물(or 제어기)은 체적탄

성계수의 영향을 받게 되며 특히 종동력의 특징에 따라 구조 불안정성이 발생될시 핀

의 유체 입사각의 변화에 따라 양력계수 값의 변화하게 된다. 이러한 계수의 변화를

중간 탄성지지 효과로 가정하였다. 중간탄성 지지효과와 보 전체가 탄성지지를 받는

모델을 이용하여 탄성지지 위치에 따른 구조 진동 및 안정성에 관한 해석을 통해 구조

물의 안정성을 평가하고자 하였다. 이를 위해 유한요소법을 이용하여 구조물의 고유진

동수와 모드를 수치적으로 해석하였다. 단 유체 특성은 탄성지지로 단순 고려하여 구

조물에 미치는 영향의 경향만을 파악하였다. 이러한 종동력을 받는 시스템의 수학적

모델 과정의 예로 Beck은 Fig. 33과 같이 끝단에 접선종동력(tangential follower force

; P )을 받는 이상적인 외팔보(Beck’s beam)로 고려하였다.[30] Beck’s beam은 Fig. 33

에서 보듯이 실제 구조물과는 정확히 일치하지는 않지만 종동력을 받는 자유-자유 보

를 더 단순화하여 외팔보로 가정하였다. 실제 유연 구조물은 질량, 강성 및 축방향의

압력 분포가 불균일(variable)이다. 반면에 이를 외발보로 가정하고 구조물의 질량, 강

성 및 축방향 압력을 균일 분포로 표현하면 해석이 용이하게 된다.
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기본적으로 Beck’s beam은 자유-자유 보에 상응(corresponding)하는 기본적인 안

정성과 굽힘 플러터로 표현이 가능함을 확인하였다. 또한 자유-자유 보는 동적 안정성

을 검증하기 위한 실험이 상당히 어렵기 때문에 외팔보로 간주하여 이론적 해석 결과

와 실험 결과가 일치함을 입증하였다.[73]
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5.1 수학적 모델

Fig. 39.  Beck's Beam on the elastic foundation with an intermediate support

Evolution of the drag coefficient of the 2D 
axisymmetric cylinder[85]

cavitation shedding

simplified
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Fig. 39의 수학적 모델은 수중의 초공동 운동체는 선수부분의 cavitor에 의해 항력

의 집중을 받게 되며 이로 인해 끝단이 고정된 외팔보(Beck's Beam)로 단순화가 가능

하다.[30] 수중 고속운동체는 외부 돌출 구조물이 있으며 이 구조물 또한 초공동에 의

한 유체적 특징을 얻는다. 이때 외부 구조물은 재유입현상(re-entrant)에 유입된 물이

비행체 항력에 영향을 미친다. 이는 공동영역에 물의 재유입현상에 의한 것으로

cavitation shedding이 발생한다. cavitation shedding에 의해 구조물은 수증기 대신 물

과 접촉하게 되면서 그림과 같이 크게 진동을 하게 된다. 구조물(body)이 수증기보다

높은 압력을 가지는 물과 접촉하게 됨에 따라 항력이 증가하고 반대로, 수증기와 더

많이 접촉할수록 항력이 감소하게 된다.

이와 같이 집중 종동력을  받는 전체길이 의 일정한 단면을 가진 외팔보

(Beck's Beam) 가 탄성기초위에 놓여 있고, 고정단으로 부터 임의의 위치에 지지점을

가지고 있는 것으로 모델링을 하였다. 여기서 보의 굽힘 강성은 , 단위 길이 당 보

의 질량은  , 탄성기초 스프링 상수는 이다. 또한  는 시간,  는 내부 재질 감쇠

계수이다.
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5.2 운동방정식

Fig. 39의 모델에 대한 운동 지배방정식을 얻기 위하여 확장된 해밀턴(Hamilton)

원리를 이용하면 다음과 같다.






 




   (5.1)

여기서,  는 운동에너지,  는 자유단에 작용하는 힘의 보존 성분에 의한 일, 

는 탄성 퍼텐셜 에너지,  는 내부감쇠에 의한 가상일, 그리고  는 비 보존성

분에 의한 가상일을 나타낸다.

 






 
 



 (5.2)

 






 
 



  (5.3)








 

  


 







  (5.4)

 




  

  

    (5.5)

  
 


 (5.6)
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계산상의 편리를 위해 다음과 같은 무차원화된 좌표와 파라미터들을 도입한다.

  

,   


,    

 




,   


  

 

,

  
 

,   

 






(5.7)

여기서, 와 는 각각 와 의 좌표, 은 단위길이 당 질량,  는 내부 재질 감쇠

계수, 는 시간, 는 종동력, 는 내부감쇠, 는 보 전체 탄성지지 스프링을 나타내는

무차원 파라메타이다. 또한, 는 중간 지지점의 위치를 나타내는 무차원 파라메타로

수식에서는 언급되어 있지 않지만 계산 프로그램에서는 지지점의 위치에서의 처짐이 0

이라는 것을 고려해서 계산한다. 식(5.2)∼(5.6)을 식(5.1)에 대입하고, 식(5.7)의 무차원

파라미터들과 좌표들을 대입하면 다음과 같이 된다.











   






  
   (5.8)

식(5.8)의 수치 해를 얻기 위해 유한요소법을 적용한다. Fig. 40은 보를 개의 균일한

요소로 분할한 것을 나타내고 있다.
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Fig. 40.  Finite element model of the beam

Fig. 40의 국부좌표       ≤ ≤ 를 식(5.8)에 대입하면 다음과 같은 이산

화된 방정식을 얻게 된다.







 

 











 


  

 


   


  
 

    (5.9)

한편, 변위함수   를 다음과 같이 도입한다.

  ⋅ (5.10)

여기서  는 형상 함수이고,  는 벡터함수이다.

테일러급수 전개에 의하여   를 다음과 같이 의 3차함수로 근사하여 고차항을 무시하

면 다음과 같다.
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(5.11)

보의  번째 요소 양단의 변형과 변형 각을 이용하면,  번째 요소의 절점 변위 벡

터를 다음식과 같이 정의 할 수 있다.  는  번째 요소의 좌단의 처짐,  는 

번째 요소의 우단의 처짐,   는  번째 요소의 좌단의 처짐각,   는  번

째 요소의 우단의 처짐각으로 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다.

      


(5.12)









  

  

  

  

여기서             ,         라 두면 식(5.12)는

다음과 같이 행렬로 표현할 수 있다.

      로부터  











   
   
   
   

(5.13)

식(5.10)의 변위함수는 다음과 같이 된다.
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      (5.14)

식(5.8)에 식(5.14)를 적용하면 다음과 같은 특성 방정식을 얻을 수 있다.

         (5.15)

여기서  은 조합 질량행렬,  는 조합 감쇠행렬,  는 조합 강성행렬을 나타낸

다.
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5.3 고유치 문제

식(5.15)에 있어서 변위벡터를 다음과 같이 가정한다.

  exp (5.16)

여기서 는 고유치이고, 는 고유벡터이다.

식(5.16)을 식(5.15)에 대입하고 정리하면 다음과 같이 표준 고유치문제로 귀착된다.

      (5.17)

여기서     
 ,   




 


   

       이다.

계의 안정성 판별은 특성근   ± 의 실수부분인 의 부호에 의해 판별된다.

즉,   일 때, 계는 불안정하게 되고,   일 때 계는 안정하게 된다. 그러므로

  일 때 계의 안정과 불안정의 경계가 되는 임계조건이 되고, 이때의 종동력이 임

계 종동력 이 된다.
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5.4 모드형상

불안정이 발생하는 임계 종동력   에서 고유벡터 에 의해서 다음 식의 횡

방향의 변위를 계산하면 각 모드에 대한 모드형상을 얻을 수 있다.

    (5.18)

여기서 위상각 는 다음과 같다.

tan    (5.19)
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5.5 동적응답

외부가진 를 받는 보의 동적 응답을 구하기 위하여, 식 (5.15)를 수정하면 다음

과 같다.

         (5.20)

여기서 는  × 행렬의 가진 벡터이다.

또, 식(5.16)을 식(5.20)에 대입하면 다음과 같이 된다.

      (5.21)

여기서  



 


 

   
, 





 

 


 (5.22)

그리고  



 





이고,  × 행렬의 응답 벡터이다.

식(5.21)의 일반적인 해는 다음과 같다(Newland, 1989).

   
 ×  

  (5.23)

여기서  는  ×  행렬의 의 고유벡터이고,  는  ×행렬로 초기 조건에

의해 결정되는 행렬 벡터이다.
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또, 고유치 벡터  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 










 




 

   



 ,   

 
  (5.24)

여기서  ,  는 벡터의 반을 경계로 하여 위쪽과 아래쪽 성분으로

각각  ×  행렬의 벡터이다.

식(5.24)를 식(5.23)에 대입하면  ×의 응답벡터는 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

 
 ×    (5.25)

보의 자유단에서 단위 임펄스일 경우는 가진벡터 는 다음과 같다.

      (5.26)

여기서 는 연속함수에 적용하는 Dirac-델타함수이다.

식(5.26)을 식(5.25)에 대입하여 정리하면 다음과 같이 된다.

   










 



























(5.27)
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초기조건   이므로, 결국 식(5.27)은 다음과 같이 임펄스 응답 벡터을 얻을

수 있다.

   










  

























(5.28)
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5.6 수치해석 결과 및 고찰

본 연구는 수치 해석을 수행하기 위하여 유한요소법을 적용하였고, 탄성기초상의

Beck's Beam에 있어서 중간 지지의 위치 변화에 따른 안정성을 조사할 수 있는 계산

프로그램(MATLAB 사용)을 개발하였다. 또한, 본 연구에서는 보의 길이를 20개의 유

한요소로 나누어 얻었으며, 수치해의 타당성은 본 논문 제4장에서 수행하고 적합함을

판단하였다.

Fig. 41.  Critical follower force as a function of the 
intermediate support when    ∼   
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Fig. 41은 탄성기초 파라메타가      이고, 중간 지지점의 위치가   

인 경우에 중간 지지 스프링 강성 의 크기에 따른 임계 종동력 값을 나타낸다. 이

그림에서 알 수 있는 것은 와 의 크기에 관계없이 플러터형 불안정만 발생하고, 

이 에서 까지의 구간에서 임계값이 급격히 증가한다.

Fig. 42는 중간 지지점 위치가   이고, 중간 지지 스프링 강성   인 경

우에 탄성기초 파라메타가      각각에 대한 종동력의 변화에 따른 1차 고유

진동수와 2차 고유진동수를 나타내고 있다. 이 그림에서는 1차 고유진동수와 2차 고유

진동수가 일치하는 플러터형 불안정이 발생하고, 플러터가 발생하는 임계 플러터 값은

  이며, 탄성기초 파라메타 k의 값이 증가함에 따라 고유진동수 값은 증가하

지만 임계 플러터 값에는 변동이 없다는 것을 알 수 있다.

Fig. 42.  First and second frequency curves for follower 
forces when the stiffness of elastic foundation 
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Fig. 43.  Critical follow force curves for the parameter of 
intermediate elastic support   when 

          

Fig. 44.  First, second and third frequency curves for 
follower forces when      
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Fig. 43은 탄성기초 파라메타가     이고, 중간 지지점의 위치가   인

경우에 중간 지지 스프링 강성 의 크기에 따른 임계 종동력 값을 나타낸다.   일

경우  ≤ 의 구간에서는 플러터형 불안정이 발생하고, 의 값이 커질수록 임계

종동력 값은 급격히 증가하는 것을 알 수 있다.   에서 플러터형 불안정에서

발산(divergence)형 불안정으로 천이되고,  ≥ 의 구간에서는 발산(divergence)형

불안정만 발생하며, 의 값이 커질수록 임계 종동력 값은 급격히 감소하는 것을 알

수 있다.    일 경우 각각    에서 플러터형 불안정에서 발산

(divergence)형 불안정으로 천이된다는 것을 알 수 있다. Fig. 44에서는 플러터형 불안

정에서 발산(divergence)형 불안정으로 천이되는 과정을 조금 더 상세하게 설명하기

위하여, 중간 지지점의 위치가      일 경우의 종동력 값의 변

화에 따른 1차, 2차 고유진동수 값의 변화를 나타내고 있다.

Fig. 45.  First, second and third frequency curves for 
follower forces when        
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  인 경우는 먼저 1차와 2차의 고유진동수가 일치하는 플러터형 불안정이

  에서 발생하고   인 경우는   에서 플러터형 불안정이 발생

한다. 1차와 2차 고유진동수가 일치한구간이   인 경우보다도 짧아지고, 플러터

가 발생하는 임계값은 증가하였다.   인 1차의 고유진동수가 0이 되는

  에서 발산(divergence)형 불안정이 발생하는 것으로, 플러터형 불안정으로부

터 발산(divergence)형 불안정으로 천이되었다는 것을 알 수 있다.   의 경우 1

차의 고유진동수가 0이 되는   에서 발산(divergence)형 불안정이 발생하는

것으로   일 경우보다 발산(divergence)가 발생하는 임계값은 감소하였다.

Fig. 45는 탄성기초 파라메타가     이고,   이며, 중간 지지 스프링

강성   인 경우에 중간 지지점의 위치 변화에 따른 불안정 유형과 임계 종동력

값을 나타낸다. 이 그림에서는 중간 지지점의 위치가  ≤ 의 구간에서는 플러터

형 불안정이 발생하고,   에서 임계 종동력 값이 급격히 증가하여 플러터형 불

안정에서 발산(divergence)형 불안정으로 천이 (Transition) 되어,  ≥ 의 구간에

서는 발산(divergence)형 불안정이 발생한다. 또한 이 그림에서 알 수 있는 것은 플러

터 구간에서는 탄성기초 파라메타 의 값에 관계없이 일정한 임계 종동력 값을 가지

며, 탄성지지가 고정단에서 중앙으로(0→0.498) 이동할수록 임계 종동력 값이 커진다.

그리고 발산(divergence) 구간에서는 탄성기초 파라메타 k의 값이 커짐에 따라 임계

종동력 값이 증가하고, 탄성지지가 중앙에서 자유단 방향(0.499→ 1)으로 이동할수록

임계 종동력 값은 작아진다는 것을 알 수 있다. Fig. 46은 각각의 불안정영역

(    ) 에서의 불안정 모드형상을 나타내고 있다. Fig. 46(a)는   의

위치에 중간지지가 있을 때의 불안정 모드형상을 나타내고 있다. 이 그림에서는 플러

터형 불안정 모드형상을 가지며, 절점(Node)을 2개 갖는 3차 모드이다.
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Fig. 46.  Unstable modes for one cycle of oscillation at 
location of intermediate support      when 
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Fig. 46(b)는   의 위치에 중간지지가 있을 때의 불안정 모드형상을 나타내고

있고,   의 지점을 기준으로 상하의 진폭을 갖는 발산(divergence)형 불안정 모드

형상을 갖는다. Fig. 46(c)의   의 위치에 중간지지가 있을 때는   의 지점

을 기준으로 상하의 진폭을 갖는 발산(divergence)형 불안정 모드 형상을 갖는다. 따라

서 Fig. 46에서 살펴본바와 같이 중간 지지점의 위치에 따라 불안정 모드형상과 모드

의 차수가 다르다는 것을 알 수 있다.

위와 같이 해석 결과를 통해 보의 중앙부근에서 구조 불안정성이 천이(flutter →

divergence)되는 사실을 알게 되었다. 유한요소 분할 수에 따른 임계값( )의 변화는

없지만 중간지지 위치()에 따른 세부적인 변화의 해석수행을 위해 유한요소를 40개

로 분할하여 계산을 수행하였다. 구조적 불안정성이 천이되는 구간에 종동력의 임계치

의 변화를 확인하고 유한요소 분할수를 증가시켜 세부적인 해석치를 확보하였다. Fig.

47(a)는   ∼ (pos) 구간과   (ssp),   (fsp) 값의 적용하여 해석을 수

행한 결과이다. 중간지지가 이 0.4에서 0.6으로 이동하면서 진동발산(divergence)됨을

확인 할 수 있었다. Fig. 47(b)는   ∼ (pos) 구간과   (ssp),   (fsp)

값의 적용하여 해석을 수행한 결과이다. 중간지지가 이 0.4에서 0.6으로 이동하면서

진동발산(divergence)됨을 확인 할 수 있었다. Fig. 47(a)와 Fig. 47(b)에서 보는바와 같

이 의 변화에 따라 플러터에서의 임계치는 동일하나 진동이 발산하게 될 경우 임계

치가 더 증가함을 확인하였다. 여기서 pos(x) : 고정단으로부터 위치 비율, ssp(x) : 탄

성지지단 무차원 파라미터, fsp(x) : 보전체 탄성 무차원 파라미터를 나타낸다.
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Fig. 47. First, second frequency curves for follower forces when
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Fig. 48은 중간탄성지지가 위치변화()에 따라 천이되는(flutter → divergence) 과

정을 보여주는 것으로 중간지지() 위치가 0.497→0.525로 증가할 때 플러터(flutter) 형

태의 임계값( )은 상승하다가 천이 이후에 발산(divergence) 형태의 임계값( )이 감

소하는 것을 확인하였다. 
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Fig. 48. First, second frequency curves for follower forces when 

           



- 100 -

Fig. 49는 집중 탄성지지 위치변화()와 분포 탄성지지 탄성값()이 증가할 경우

나타낸 것이다. 위치변화()에 따라 불안정 특성(flutter → divergence)은 변화하였으

며 플러터(flutter) 형태의 불안정시 값의 변화에 따라 임계값( )은 동일하였고, 발

산(divergence) 형태의 불안정시 값의 변화에 따라 임계값( )은 증가하였다. 이때 

값의 증가에 따라 각각의 고유진동수는 증가하였다.
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Fig. 49. First, second and third frequency curves for follower forces when 

              

  천이되는(flutter → divergence) 과정에서 Fig. 49.(a)는 1차, 2차 고유진동수가 만나

플러터(flutter) 형태의 불안정성을 나타내지만 위치변화()가 증가함(0.4→0.6)에 따라
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Fig. 49.(b)와 Fig. 49.(c)와 같이 플러터(flutter) 형태의 불안정성 이후에 2차 고유진동

에 의해 발산(divergence) 형태의 불안정을 나타내며 Fig. 49.(d)는 발산(divergence)

형태의 불안정성이 1차 고유진동수에 의해 나타남을 확인하였다.

   Fig. 50은   (pos) 구간에서 와  의 탄성값 증가에 따른 해석을 수행하였

다. 은 단계적으로         (ssp)값을 적용하였으며, 는

     (fsp) 값의 적용하여 해석을 수행한 결과이다. 중간지지 구간에서

의 탄성계수가 증가함에 따라 임계종동력 값( )과 고유진동수는 증가함을 확인하

였으며, 의 탄성계수가 증가함에 따라 임계종동력 값( )은 변함없이 고유진동수만

증가함을 확인하였다. 이와 같은 결론을 통해 Fig. 49와 같이 탄성기초에 놓인 보 구

조물은 탄성계수() 증가에 따라 고유진동수의 증가만 있음을 확인하였고 플러터

(flutter) 형태로 불안정시 임계값( )은 동일하고 발산(divergence) 형태로 불안정시

임계값( )은 증가함을 확인하였다. 

Fig. 50. First, second and third frequency curves for follower forces 
when       ∼      
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(a)       ∼    (b)       ∼   

(c)       ∼    (d)       ∼   

Fig. 51. First, second and third frequency curves for follower forces when 
  ∼      ∼   

   Fig. 51은 중간탄성지지 위치()의 변화와 탄성지지 값()의 변화에 따른 임계값의

변화를 나타낸 것이다. 값이 0.1→0.4(pos)로 증가하는 구간에서는 플러터(flutter) 형

태의 불안정성을 나타내었으며 중간탄성지지 값이         으

로 증가할 경우 플러터(flutter) 형태의 불안정성으로 임계값( )과 고유진동수가 증가
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하는 것을 확인하였다. 이때     에서 급격하게 임계값( )이 증가함을 확

인하였고 의 값에 따른 임계값은 변화가 없음을 확인하였다.   일 때 중간탄성지

지 위치() 변화에 따른 임계값은 동일하게   으로 동일하게 나타났다. Fig. 52

는   (pos) 구간에서 탄성값 증가       (ssp)에 따른 해석을

수행하였다. Fig. 52(a)는    값을 적용하였으며,   에서   으로 증

가시 플러터(flutter) 형태의 불안정성으로 임계값은   에서   로 증가

하였다.   일 때 1차 고유진동과 2차 고유진동이 만나 플러터(flutter) 불안정 발생

이후   에서 3차 고유진동에 의해 발산(divergence) 형태의 불안정성이 나타났

다. Fig. 52(b)는    값을 적용하였으며,   에서   으로 증가시 플

러터(flutter) 형태의 불안정성으로 임계값은   에서    로 증가하였다. 

  일 때 1차 고유진동과 2차 고유진동이 만나 플러터(flutter) 불안정 발생이후

  에서 2차 고유진동에 의해 발산(divergence) 형태의 불안정성이 나타났다.

(a)          
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(b)          

(c)          

Fig. 52. First, second and third frequency curves for follower forces when 
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Fig. 52(b)에서   은 3차 고유진동에 의해 발산(divergence)하였고   는 2차

고유진동에 의해 발산(divergence)하였다.   에서   으로 증가시 플러터(flutter)

의 임계값은 증가하였지만 플러터(flutter)이후 발산(divergence) 임계값은   에서

  으로 감소함을 확인하였다. Fig. 52(c)는    값을 적용하였으며, 

  에서   으로 증가시 플러터(flutter) 형태의 불안정성으로 임계값은

  에서   로 증가하였다.    일 때 1차 고유진동과 2차 고유진

동이 만나 플러터(flutter) 불안정 발생이후 각각  과   에서 2차 고유진

동에 의해 발산(divergence) 형태의 불안정성이 나타났다. Fig. 53은   ,   , 

  ,   (pos) 구간에서 (ssp)의 탄성값 증가(     )에 따른 해

석을 수행하였다.  Fig. 53(a)는   ,   에서 플러터(flutter) 형태의 불안정성으

로 임계값은   로 나타났다.   ,   에서는 1차, 2차 고유진동이 만나

지 않고   에서 2차, 3차 고유진동이 만나 플러터(flutter) 형태의 불안정성을 나타

냈으며 1차 고유진동은   에서 발산(divergence)를 나타내었다. Fig. 53(b)는

  ,   에서 플러터(flutter) 형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났

다.   ,   에서 플러터(flutter) 형태의 임계값과   ,   에서 임계값

은 의 증가에 따라 플러터(flutter) 형태의 임계값이 증가하였던 것과 달리 집중 탄성지지

위치()가   이후부터 이 증가하여도 임계값은 임계값이 감소되는 것으로 나타났

다.   ,   에서는   에서 먼저 발산(divegence) 형태의 불안정성이 나

타났다. Fig. 53(c)는 Fig. 53(b)와 같이 동일 특성을 보이나 전반적으로 임계값은 감소하였

다. Fig. 53(d)는   에서   이후 플러터(flutter) 형태의 임계값이 감소하다가

  에서   에서 1차 고유진동이 발산(divergence) 형태의 불안정성을 나타냈
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다.

Fig. 53.(a)         

Fig. 53.(b)         
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Fig. 53.(c)         

         

(d)         

Fig. 53. First, second and third frequency curves for follower forces when 
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5.7 소결론

제 5장에서는 수중 고속운동체의 구조 불안정특성을 분석하기 위해 고속으로 추진

력을 받고 있는 수중 고속운동체를 종동력을 받는 외팔보 형태의 모델로 단순화하였으

며, 고속에서 나타나는 슈퍼캐비테이션 현상에 의한 효과는 외팔보가 탄성기초위에 놓

여 있는 조건으로 모델링하였다. 또한 실제 모델에서 나타나는 집중질량의 효과는 중

간 지지 효과로 단순화하여 집중질량의 위치 변화와 집중질량의 크기가 구조 안정성에

미치는 영향을 수치적으로 해석하였다. 수치해석 결과 수중 고속운동체의 동적 불안정

성인 플러터형 불안정성에 영향을 미치는 파라미터는 집중질량의 크기와 위치 즉, 중

간지지의 무차원탄성계수()와 위치(), 그리고 내부감쇠() 등 3가지 파라미터이다.

반면, 정적 불안정성인 발산(divergence)형태 불안정성에 영향을 미치는 파라미터는

 ,  ,  그리고 탄성지지의 무차원계수() 등 4가지 파라미터이다.

본 연구에서는 를 제외한  ,  ,  등 3가지 파라미터가 수중 고속운동체의 불안

정성에 미치는 영향에 초점을 맞추었으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

첫째, Fig. 45에서 볼 수 있듯이 집중질량의 크기 즉, 이 증가함에 따라 불안정특

성이 플러터형 불안정에서 발산(divergence)형 불안정으로의 천이(Transition)가 발생

한다. 또한 천이가 일어나는 ( ) 보다 작은 의 영역에서는 에 관계없이 일정한

을 가지는 반면  >  영역에서는 에 따라 이 변한다.

둘째, Fig. 46에서 볼 수 있듯이 보의 내부 감쇠가 무시할 수 있을 정도로 작은 경

우에는   에서 플러터형 불안정에서 발산(divergence)형태 불안정으로 천이가

발생한다. 또한 플러터형 불안정이 발생하는 구간에서는 에 관계없이 일정한 을

가지는 반면 발산(divergence)형태 불안정이 발생하는 구간에서는 가 커짐에 따라
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도 증가한다.

상기 얻어진 주요한 결과를 요약하면 다음과 같다. 종동력을 받는 탄성기초위에 놓

여 있는 외팔보의 불안정성은 중간 지지의 탄성계수와 위치에 따라 플러터형 불안정과

발산(divergence)형태 불안정 영역으로 나뉜다. 보의 중앙(L/2) 정도를 경계로 고정단

쪽으로는 플러터형 불안정이 나타나고, 자유단 쪽으로는 발산(divergence)형태 불안정

이 타나난 것을 알 수 있다. 또, 보의 중앙(L/2)으로 갈수록 상대적으로 안정하고, 보의

중앙(L/2)에서 고정단 쪽으로 갈수록 플러터형 불안정성이 나타나기 쉬우며, 자유단

쪽으로 갈수록 발산(divergence)형태 불안정성이 나타나기 쉽다는 중요한 사실을 도출

해 낼 수 있다.
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5.8 기타 다양한 조건의 해석결과

5.8.1 보 중간에 추력을 받는 구조물의 안정성 해석 결과

P

Fig. 54  Beck's Beam on the elastic foundation with follow force 
at lumped mass
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기존 수중에서 초공동 운동체는 유도제어 방식의 기술적 어려움으로 이를 해결하고

자 다양한 연구가 이뤄졌다. 초공동에서 유도제어 방식은 유체 경계특성상 다양한 기

술적 문제 해결을 요구하게되어 캐비터(cavitor)에 의한 조정 또는 추력방향 제어장치

(TVC) 등이 그 대안으로 검토되었다. 하지만 궁극적으로 초공동내 환경은 한정되어

유도제어방식에는 큰 어려움이 있게 되었다. 유체 경계면에 구조물이 접촉할시 구조물

의 운동적 불안정성은 매우 크기 때문이다. 이에 초공동 환경을 확장하는 방안으로 보

의 특정위치에 연소가스 통한 초공동을 유도하는 방식을 검토하였다. Fig. 54와 같이

캐비터에 의해 초공동 형성 후 특정 위치에서 연소가스를 이용한 제2차 초공동 환경을

구사하는 방식이다. 이렇게 될 경우 유체 경계폭이 확장되어 캐비터(cavitor)에 의한

조정 또는 추력방향 제어장치(TVC)에 의해 유도제어시 보다 폭 넓은 자세제어가 가능

할 것으로 판단된다. 특히 외부 구조물에 의한 재유입현상(re-entrant)을 방지하여

cavitation shedding에 의한 항력의 진동을 최소화 할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 55. First, second and third frequency curves for follower 
forces when   ∼          
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Fig. 55는 Fig. 54의 수학적 모델링을 통해 부분위치에서 추가적인 종동력이 발생하

는 것을 가정하여 해석을 수행했다.   ∼ (pos) 구간에서 탄성기초 값의 변화에

따른 해석치를 도식화하였다.   ∼ 의 구간에 관계없이 임계종동력   에

서 플러터(flutter)형의 불안정성을 나타냈으며, 의 증가에 따라서 고유진동수가 증가

하였다.

   Fig. 56은   (pos) 구간에서 탄성값 증가       (ssp)와 특

정위치에 종동력(  )이 작용할 경우에 따른 해석을 수행하였다. Fig. 56(a)는

   값을 적용하였으며,   에서   으로 증가시 플러터(flutter)형태의

불안정성으로 임계값은   에서   로 증가하였다.   일 때 1차 고

유진동과 2차 고유진동이 만나 플러터(flutter) 불안정 발생 이후   에서 3차 고

유진동에 의해 발산(divergence)형태의 불안정성이 나타났다. Fig. 56(b)는

   값을 적용하였다.   에서   으로 증가시 플러터(flutter)형태의

불안정성에서 발산(divergence)형태의 불안정성 특성을 나타냈으며, 임계값은

  에서    로 증가하였다. 종동력이 끝단에서만 작용했을때와 달리 특

정 위치에서 종동력이 추가적으로 작용시에는 중간탄성지지시 좀 더 빠르게 발산

(divergence)형태의 불안정성을 나타낸 것을 확인하였다. Fig. 56(b)에서   은 3차

고유진동에 의해 발산(divergence)하였고   는 1차 고유진동에 의해 발산

(divergence)하였다. Fig. 56(c)는    값을 적용하였으며,   에서   으

로 증가시 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   에서   로

감소하였다.    값에 따른 불안정 특성의 변화와 종동력의 임계값이 큰 변화가 없

음으로   이상은 완전 고정형태의 특성을 나타낸다고 볼 수 있다.
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Fig. 56.(a)             

Fig. 56.(b)             
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Fig. 56.(c)             

Fig. 56. First, second and third frequency curves for follower forces when 

               

   Fig. 57은   ,   ,   ,   ,   ,   (pos) 구간에서 

(ssp)의 탄성값 증가(     )에 따른 해석을 수행하였다. Fig. 57(a)는

  ,   에서 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났

다.   ,   에서는 1차, 2차 고유진동이 만나지 않고   에서 2차, 3차

고유진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성을 나타냈으며 1차 고유진동은   

에서 발산(divergence)형태의 불안정성을 나타내었다. Fig. 57(b)는   ,   에서

플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다.   ,   에

서는   에서 먼저 발산(divegence)형태의 불안정성이 나타났다. Fig. 57(c)는

  ,   에서 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 
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  ,   에서는   에서 먼저 발산(divegence)형태의 불안정성이 나타났

다.   ,   에서는 집중 탄성지지 위치()(  경우)가 끝단으로 이동할 때

플러터(flutter)형태의 임계값이 증가했던 것과는 달리 임계값이 감소하였다.  Fig. 57(d)는

  ,   에서 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 

  에서   으로 이동시 임계값은 감소하였으나   에서   로 이동시 임

계값은 증가하는 것을 확인하였다. 그리고   에서 발산(divegence)형태의 불안정성

을 나타내었다.   ,   에서는   에서 발산(divegence)형태의 불안정성

이 나타났다. Fig. 57(e)는   ,   에서 발산(divegence)형태의 불안정성으로 임

계값은   로 나타났다.   ,   에서는   에서 발산(divegence) 

형태의 불안정성이 나타났다. Fig. 57(f)는   ,   에서 발산(divegence)형태의 불

안정성으로 임계값은   로 나타났다. 

Fig. 57.(a)            
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Fig. 57.(b)            

Fig. 57.(c)            
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Fig. 57.(d)            

Fig. 57.(e)            
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Fig. 57.(f)           

Fig. 57. First, second and third frequency curves for follower forces when 
                  

여기서 주목해볼 수 있는 사안으로 끝단에서 작용하는 추력외에 보의 특정위치에서

추가적인 종동력을 발생시킬때 위치(  ∼ )에 관계없이 임계종동력   는

동일하다는 것이며, 단일 추력만 작용(  )할 때 비해 절반정도에 값에서 플러

터(flutter)형 불안정 특성을 나타내는 것이다. Fig. 25에서와 같이 단일 추력으로 운동

체 전부를 초공동으로 형성하는 것에 대비하여 약 74%의 추진에너지만을 사용하고 이

는 속력을 증속시키기 위해 세제곱의 추진에너지의 필요하는 것과 비교하면 약 40%의

추진에너지만을 사용하는 것을 나타낸다. 즉 특정 중간위치에 초공동을 발생시킬 수

있는 메커니즘을 도입하게 되면 상대적으로 적은 추력으로도 운동체 전부를 초공동으

로 형성 할 수 있다.
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5.8.2 끝단에 집중질량을 가지고 추력을 받는 구조물의 안정성 해석 결과

Tip mass

Fig. 58. Beck's Beam on the elastic foundation with follow force 
at lumped mass

초공동에서 유도제어 방식으로 추력방향 제어장치(TVC)등을 구성할 때 구성품의

증가와 로켓 추진시 단열재 보강 등 다양한 요구조건에 의해 끝단에 집중질량의 형태

의 기구부가 설치 되게 된다. 이러한 경우를 가정하여 종동력을 받는 구조물의 구조안

정성 해석을 시행하였다. Fig. 58은 Fig. 39에서 나타낸 모델링에 끝단의 질량을 추가

하여 이에따라 구조안정성에 미치는 영향에 대해 해석을 수행하였다.
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Fig. 59는 끝단에 집중질량을 가지는 보가 탄성기초위에서 종동력을 받고 있을 때

탄성기초의 탄성계수의 값( )이 변화에 따른 임계값(( )을 변화이다. 지금까지는 끝

단에 집중질량을 가지고 있지 않는 경우를 가지고 해석을 수행하였고 그때 임계값은

탄성기초의 값의 변화와 무관하게 동일하였고 진동수만 증가하는 것을 확인하였다. 하

지만 Fig. 59에서와 보는 바와 같이 끝단의 질량을 가지는 보의 경우는 탄성지지 위에

서 탄성계수( )의 변화에 따라서 임계값과 진동수의 값이 기존 특성과 다른 변화가

있었다. 의 증가에 따라 임계값은 증가하였으며, 1차, 2차 진동수 만나 플러터(flutter)

형태의 불안정성 내는 진동수는 작아짐을 확인하였다. 그리고 플러터(flutter)형태의 불안정성

이후 급격하게 발산(divegence)형태의 불안정성이 나타남을 확인하였다. 하지만 전반적으로

임계값( )은 증가함을 확인할 수가 있었다. 이는 종동력을 받는 보가 끝단의 집중질

량을 가지고 있을 경우 종동력에 의한 구조안정성이 상대적으로 확보할 수 있음을 확

인하였다.

Fig. 59. First, second and third frequency curves for follower 
forces when              
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Fig. 60.(a)             

Fig. 60.(b)             
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Fig. 60.(c)             

Fig. 60.(d)             
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Fig. 60.(e)             

Fig. 60.(f)             
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Fig. 60.(g)             

Fig. 60.(h)             
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Fig. 60.(i)             

Fig. 60.(j)             

Fig. 60. First, second and third frequency curves for follower forces when 
  ∼           
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   Fig. 60은 끝단에 집중질량을 가지는 보가 탄성기초위에서 종동력을 받고 있을 때 

탄성지지 위치(  ) 변화와 탄성지지의 탄성계수( )값의 변화에 따른 임계값(( )

을 변화이다.   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   , 

  ,   (pos) 구간에서 (ssp)의 탄성값 증가(   )에 따른 해석을 수행하

였다. Fig. 60(a)는   ,   에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태

의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다.   ,   에서 2차 진동과 3차

진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 의 증

가에 따라 임계값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(b)는   ,   에

서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로

나타났다.   ,   에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정

성으로 임계값은   로 나타났다. 의 증가에 따라 임계값은 증가하였으며, 진동수

는 증가 하였다. Fig. 60(c)는   ,   에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터

(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다.   ,   에서 2차

진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났

다. 의 증가에 따라 임계값은 증가하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(d)는   , 

  에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은

  로 나타났다.   ,   에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터

(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 의 증가에 따라 임계값은

증가하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(e)는   ,   에서 1차 진동과 2차

진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다.   , 

  에서 1차 진동과 2차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은
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  로 나타났다. 의 증가에 따라 임계값은 급격하게 감소하였으며, 진동수는 증가

하였다. Fig. 60(f)는   ,   에서 2차 진동과 3차 진동이 만나 플러터(flutter)형

태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다.   ,   에서 발산

(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 의 증가에 따라 임계

값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(g)는   ,   에서 2차 진동과

3차 진동이 만나 플러터(flutter)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났다. 

  ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타

났다. 의 증가에 따라 임계값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(h)는

  ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타

났다.   ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로

나타났다. 의 증가에 따라 임계값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(i)는

  ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타

났다.   ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로

나타났다. 의 증가에 따라 임계값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60(j)는

  ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나타났

다.   ,   에서 발산(divergence)형태의 불안정성으로 임계값은   로 나

타났다. 의 증가에 따라 임계값은 감소하였으며, 진동수는 증가 하였다. Fig. 60에서 보듯

이 보의 탄성지지의 위치변화가 고정단으로 끝단으로 이동시 중간부분을 지나면서 플러터

(flutter) 형태의 불안정성에서 발산(divergence)형태의 불안정으로 천이되는 것을 확인하였

다.



- 129 -

제 6 장 결 론

수중에서는 공기와 달리 밀도가 매우 높고 공동(기포 : cavity)현상으로 인해 고속으

로 기동하기에 제약이 많았다. 최근 수중에서 공동현상을 역으로 이용하여 공동

(cavity)내에서 고속기동이 가능하게 할 수 있는 기술을 개발하고 있다. 이러한 기술을

초공동(supercavitation)현상이라 하였고 초공동내에 로켓추진이 공기중과 유사한 환경

에서 초고속 운동이 가능하게 되었다. 그에 따라 수중에서도 비보존력에 의한 구조 안

정성 문제 해결이 필요했다. 특히, 초공동현상을 위해서는 세장비가 1:50일 경우 수심

10m에서 초공동현상을 유지하기 위해서는 최소 360km/h(200kts)이상의 속도가 필요

했으며 통상 프로펠러 추진기를 이용한 운동체가 102km/h(55kts)를 넘지 않기 때문에

그 속도는 매우 빠르다고 할 수 있다. 수중에서 속도를 올리기 위해서는 추진에너지가

세제곱의 양이 필요하기에 집중 종동력에 의한 구조 안정성 해석은 필수적으로 필요하

게 되었다.

본 논문에서는 이러한 특징을 해석하고자 세장비가 큰 수중 고속운동체를 모델링하

여 구조안정성 해석을 실시했다. 초공동현상을 유도하기 위해서는 앞단에 공동현상을

발생시키는 캐비테이터(cavitator)가 필요하며 이 때문에 앞단에서 항력 대다수를 받는

형태로 끝단이 지지된 Beck’s beam으로 모델링이 가능하였다. 그리고 운동체는 주변

에 형성된 초공동(supercavitation)내부에서 기동하게 되어 수중의 밀도보다 약 1,000배

정도 가벼우나, 물과의 운동체간의 경계에서 외부 수중의 체적탄성계수의 영향을 받게

되므로 실제 수중에서 기동하는 고속운동체는 분포 탄성력을 받는 외팔보 형태로 모델

링을 실시하였다. 그리고 제어 핀을 이용한 자세제어시 초공동 외부로 구조물이 돌출

됨에 따라 이로 인한 외력의 영향을 고려하여 중간 탄성지지단을 가정한 모델링과 초
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공동의 유체 경계특성을 확장하기 위해 특정위치에 연소가스를 활동하는 것을 적용하

여 해석을 수행하였다. 이러한 문제를 해결위해 시스템의 종속 변수를 지배하는 중요

인자들을 파악하고 공통된 하나의 방정식으로 집약시켜 무차원수로 표시된 운동방정식

의 해를 적용하여 다음과 같은 무차원화된 좌표와 파라미터들을 도입하였다.

초공동어뢰를 단순 모델링화하여 내부감쇠()를 제외한 중간지지 탄성 무차원 파

라미터(제어핀:), 중간 탄성지지 무차원 위치(제어핀 위치:), 보 전체 탄성지지

무차원 파라미터(구조체 항력:) 등 3가지 파라미터를 가정하여 수중 고속운동체의

불안정성에 미치는 영향에 초점을 맞추었으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

첫째, 이 증가함에 따라 불안정특성이 플러터(flutter)형 불안정에서 발산

(divergence)형 불안정으로의 천이(Transition)가 발생한다. 또한 내부 감쇠가 무시

할 수 있을 정도로 작은 경우에는 가 중간정도에서 플러터형 불안정에서 발산

(divergence)형 불안정으로 천이가 발생한다. 또한 플러터형 불안정이 발생하는 구간

에서는 에 관계없이 일정한 을 가지는 반면 발산(divergence) 불안정이 발생하

는 구간에서는 가 커짐에 따라 도 증가한다.

종동력을 받는 탄성기초위에 놓여 있는 외팔보의 불안정성은 중간 지지의 탄성계수

와 위치에 따라 플러터형 불안정과 발산(divergence)형태 불안정 영역으로 나뉜다.

보의 중앙(L/2) 정도를 경계로 고정단 쪽으로는 플러터(flutter)형태 불안정이 나타나

고, 자유단 쪽으로는 발산(divergence)형태 불안정이 타나난 것을 알 수 있다. 또,

보의 중앙(L/2)으로 갈수록 상대적으로 안정하고, 보의 중앙(L/2)에서 고정단 쪽으

로 갈수록 플러터형 불안정성이 나타나기 쉬우며, 자유단 쪽으로 갈수록 발산

(divergence)형태 불안정성이 나타나기 쉽다는 중요한 사실을 도출해 낼 수 있다.

특정 위치에 초공동을 발생시킬 수 있는 메커니즘을 도입하게 되면 상대적으로 적

은 추력으로도 운동체 전부를 초공동으로 형성 할 수 있다. 그리고 끝단에 집중질량을
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가지고 있는 보의 경우에는 상대적으로 임계값이 높아 종동력에 의한 안정성을 확보

할 수 있다.

따라서 실제 수중 고속운동체에 큰 종동력이 작용할 경우 무게 중심이 중앙에서 양

끝단 쪽으로 갈수록 불안정한 특성이 나타나기 때문에 통상 공기역학상에 특성을 같는

미사일과 달리 제어 핀의 위치는 중심에서 선수 부분 쪽으로 위치를 고려해서 설계가

필요함을 알 수 있었다. 그리고 종동력을 받는 구조물의 설계시 불안정성의 제어지침

으로 활용할 수 있다.
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