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1. 서 론

  일반적으로 고속 수중운동체는 수중모함에서 발사되
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는데, 수중모함에서 발사되는 방식에는 두 가지가 있

다. 첫 번째는 발사관내에서 추진기를 작동하여 자체

적으로 유영(Swim-out)하여 사출되는 방식이고, 두 번

째는 고압의 압축공기를 이용하여 강제적으로 사출하

는 방식이다. 어떤 방식을 사용하건 간에 수중모함의 

안전성 확보를 위하여 발사관을 이탈하는 수중운동체
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ABSTRACT

  Heavy-weight high speed underwater vehicle(HSUV) is launched from the submerged mother ship. For the safety 

point of view, it is important to confirm whether the HSUV would touch the launching mother ship. In this paper, 

the hydrodynamic force and moment were modeled by the polynomials of motion variables and the simple lift and 

drag acting on a plate and cylinder which consist of the HSUV’s several parts. The mother ship was assumed as 

the Rankine half body to consider the flow field near the moving ship. Such hydrodynamic force and moment 

were included in the 6 DOF equations of motion of the HSUV and the dynamic simulations for the various 

conditions of the HSUV until the propeller activation were performed. Developed simulation program is expected 

to reduce the number of expensive sea trial test to develop safety logic of the HSUV at the initial firing stage.
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가 수중모함과의 접촉이 일어나는지, 과도한 초기 불

안정 거동을 보이는지에 대한 면밀한 검토가 요구된

다. 이러한 초기거동은 제어판의 작동 로직, 추진기 작

동 시점과 같은 운용로직 변수 결정에 중요한 입력 자

료가 된다. 초기거동에는 수중운동체의 형상뿐만 아니

라 수중모함의 속력, 조류와 같은 해상환경변수가 큰 

영향을 주게 되며, 이를 실제 시험을 통하여 해석하기

에는 많은 시간과 비용이 소요된다. 따라서, 발사관 이

탈 후부터 일정 거리만큼 떨어질 때까지 수중운동체에 

작용하는 외력을 모델링하고, 6자유도(전후동요: Surge, 

좌우동요: Sway, 상하동요: Heave, 횡동요: Roll, 종동

요: Pitch, 선수동요: Yaw) 운동방정식을 정립한 후 동

력학 시뮬레이션을 통하여 초기거동을 해석하는 방법

이 유용하다.

  잠수함[1]과 회전타원체 형상의 무인잠수정[2][3]에 대

한 6자유도 운동방정식에 대해서는 많은 연구가 이루

어져 왔다. 일반적으로 운동방정식은 Newton의 제 2

법칙을 이용하여 모델링하는데, 이 때 운동방정식의 

우변을 구성하는 외력은 수중운동체의 운동에 대한 

주변 유체력의 변화 정도를 나타내는 동유체력미계수

(Hydrodynamic coefficient)를 이용하여 표현한다. 수중

운동체의 동유체력미계수는 수직면 운동장치(Vertical 

planar motion mechanism) 시험[4]을 통하여 추정하는데 

이를 수행하기 위해서는 정도 높게 만들어진 모형과 

대형수조가 필요하고 많은 비용이 소요되므로, 정상항

주 상태의 속력 구간에 대하여만 수행하는 것이 일반

적이다. 다른 방법으로는 수중운동체의 몸체, 제어판 

등을 몇 개의 실린더(Cylinder), 평판(Plate)으로 구분하

고, 각 구성부의 양항력계수[5]와 대표점에서의 상대유

속을 이용하여 동유체력을 모델링하는 방법이 있다. 

첫 번째 방법은 수중운동체가 고속으로 정상항주하면

서 소폭의 운동 변화가 있을 때 적합하고, 본 논문에

서 고려하는 초기거동과 같이 상대적으로 저속이고, 

대영각 운동이 일어나는 영역에서는 교차항력(Cross- 

flow drag) 효과[6]를 고려할 수 있는 두 번째 방법이 

더욱 효과적일 수 있다.

  본 논문에서는 수중운동체의 발사후 초기거동을 모

사하는데 적합한 동유체력 모델을 양항력계수를 이용

하여 정립하였다. 이렇게 정립된 양항력계수를 이용하

여 정립된 모델과 정상항주 상태를 대상으로 정립된 

다항식 형태의 동유체력 모델을 적용하여 수중운동체

의 초기거동 시뮬레이션을 수행하였다. 이를 통하여 

수중운동체 초기거동 모사를 위해서는 양항력계수를 

이용한 모델링이 더욱 적합함을 보였다. 이에 추가하

여 수중모함을 Rankine 반체(Half-body)[7]로 가정하여 

전진하는 수중모함 주변 유동장을 계산하고, 이를 수

중운동체에 유입되는 상대유속에 중첩하였다.

  이러한 초기거동 해석 결과는 발사관을 이탈한 수중

운동체 추진기 작동시점 결정에 활용될 예정이다. 추

후, 실제 시험을 통하여 얻어진 초기거동 궤적과의 비

교·검토를 통하여 최적의 동유체력 모델 구조를 선정

하고, 동유체력미계수 또는 양항력계수를 튜닝하면 시

뮬레이션을 통하여 보다 정확한 초기거동을 모사할 수 

있을 것으로 기대된다.

2. 발사 단계

  군사용으로 사용되는 고속 수중운동체는 경량형

(Light-weight)과 중량형(Heavy-weight)의 두 종류가 있

다. 경량형은 수상함, 항공기 또는 헬기에서 투하되어 

잠수함을 주표적으로 하고, 중량형은 본 논문에서의 

수중모함인 잠수함에서 사출되어 수상함을 주표적으로 

한다.

  본 논문에서는 수중모함의 발사관에서 사출되는 중

량형 고속 수중운동체를 대상으로 하고, 운동 범위는 

발사관 이탈 후부터 추진기 작동시점까지로 한다. 이

는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 수중운동체의 가감속, 

속력의 크기에 따라 네 개로 구분된 운동단계 중에 2

단계에 해당한다. Fig. 1에는 각 단계별 속력 및 주요 

사항을 나타내었다.

Design speed

Time

Speed

Prop. activated

Exit from tube

High 
pressure

1st Phase 2nd Phase 3rd Phase 4th Phase

0

Fig. 1. Firing phases of a heavy-weight underwater 

vehicle launched in a mother ship’s tube

2.1 1단계

  1단계는 발사관내에서 수중운동체 후미에 고압의 압

축력이 작용하는 순간부터 수중운동체의 후미가 발사
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관을 이탈할 때까지로 정의하고, Fig. 2에 수중운동체

에 작용하는 외력들을 도시하였다. 이 때 수중운동체

는 가속운동을 하게 된다.

p
Drag,

Added inertia

Contact

Fig. 2. Force vector diagram at the 1st phase

2.2 2단계

  2단계는 앞서 언급한 바와 같이 수중운동체 후미가 

발사관을 이탈하는 순간부터 추진기가 작동을 시작하

는 시점까지로 정의한다. 이 단계에서는 고압의 압축

력이 더 이상 수중운동체에 작용하지 않고, 추진력이 

발생되기 전이므로 큰 감속 운동을 하고, 제어판이 작

동하지 않고, 중량 및 부력, 각각의 중심점들에 차이가 

있는 경우에 대영각 운동을 할 수 있다. 중량형 수중

운동체는 실전용(War shot), 훈련용(Exercise shot)에 따

라서 중량이 부력보다 크거나 그 반대가 된다.

  Fig. 3에는 2단계에서 실전용 수중운동체에 작용하는 

외력을 요소별로 나타내었다. 이 때 대영각 운동의 크

기는 추진기가 어느 시점에서 작동되는가에 따라 달라

지게 되는데, 만약 발사관 이탈시의 전진속력을 모두 

잃을 때가지 추진기가 작동하지 않는다면 2단계 후반

부의 외력 작용 형태는 Fig. 3의 마지막 그림과 같이 

될 것이다.

  본 논문에서는 수중모함과의 간섭 위험도가 가장 큰 

2단계 운동만을 고려하기로 한다.

Negative buoyancy

Reaction

Drag, Lift
Added inertia

Drag
Added inertia

Moving direction

Lift

Cross flow drag
Small lift

Negative buoyancy

Moving direction
Negative buoyancy

Tube

Fig. 3. Force vector diagram at the 2nd phase

2.3 3단계

  3단계는 추진기 및 제어판이 작동하는 시점부터 정

상항주상태에 도달하기까지로 정의한다. 이 단계에서

는 Fig. 4에 도시한 바와 같이 Fig. 3의 2단계 외력 구

성에 추진기와 제어판에 의한 추력과 제어력이 추가

된다.

Drag
Added inertia

Negative buoyancy

Lift

Thrust

Control force

Cross flow drag
Small lift

Moving directionNegative buoyancy

Thrust

Control force

Moving direction

Fig. 4. Force vector diagram at the 3rd phase

2.4 4단계

  4단계는 수중운동체가 정상항주상태에 도달하여 설

계속력으로 직진 항주하는 것으로 정의한다. 이 단계

에서 수중운동체는 고속으로 항주하므로 편류각(Drift 

angle) 및 영각이 작고, 운동 해석 관점에서 선형성이 

보장된다.

3. 운동방정식

3.1 좌표계

  수중운동체의 운동을 기술하기 위해서 Fig. 5에 나타

낸 두 개의 좌표계가 필요하다.

X

Y

Z

O

r
o

x, u

y, v
z, w

p

q

Fig. 5. Coordinate systems

  첫 번째는 수중운동체의 위치와 자세각을 기술하기 

위하여 수중운동체가 발사관을 이탈하는 순간, 즉, 본 

논문에서 운동 시뮬레이션의 시작 시점에서, 수중모함
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의 중심을 원점으로 하는 지구고정좌표계( ) 

이다. 이 좌표계는 양의 축, 축이 각각 발사관 방

향, 연직 하방인 직각우수좌표계이고, 관성좌표계로 가

정한다. 두 번째는 물체고정좌표계( )로서 원점

은 수중운동체 몸체의 길이, 폭, 높이의 중심점이고, 

양의 축, 축이 선수방향, 아랫방향인 직각우수좌표

계로서, 수중운동체와 함께 가속 및 회전운동을 하므

로 비관성좌표계이다. 수중운동체의 병진속도() 

및 회전각속도()는 물체고정좌표계에 대하여 기술

된다.

3.2 6자유도 운동방정식

  수중운동체의 질량분포가 Fig. 5의 평면에 대하여 

대칭이고, 정적안정성 보장을 위하여 무게중심만 원점

보다 아래에 있다면 방향의 무게중심과 ,   평면

에 대한 교차질량관성모멘트는 0이 된다. 수중운동체

의 6자유도 운동방정식은 Newton 제 2법칙에 따라 다

음과 같이 나타낼 수 있다[7].

   (1)

 

    

 
 

 

  
 

여기서, Fig. 5에 정의된 운동변수들의 상첨자 ‘․’는 각 

변수들의 시간변화율을 나타낸다.  ,  , ,  , 는 

각각 수중운동체의 질량, 하첨자 축들에 대한 질량관

성모멘트를 나타내고, 는 물체고정좌표계에 

대하여 기술된 무게중심 위치벡터의 좌표값이다.

  운동방정식 우측에 기술한 , , , , , 은 

각 방향에 대한 외력들이다. 앞서 언급한 바와 같이 

본 논문에서는 추진기와 제어판이 작동하지 않는 2단

계 운동만을 고려하므로 외력은 수중운동체 운동에 따

른 주변 유체의 동유체력(하첨자 로 표기), 중력, 정

유체력(하첨자 로 표기)만으로 구성된다.

  식 (1)의 6자유도 운동방정식을 매시간 간격마다 풀

면 을 얻을 수 있고, 이것을 321 Euler 변

환법[8]으로   시간변화율로 변환한 후 수

치적분을 하면 궤적 및 Euler각을 구할 수 있다.

3.3 중력과 정유체력

  중력과 정유체력은 지구고정좌표계에 대하여 각각 

연직하방, 연직상방으로 일정하게 작용한다. 하지만, 

물체고정좌표계에 대하여는 수중운동체의 자세각(횡동

요각: , 종동요각:  , 선수동요각: ) 변화에 따라서 

각 방향 성분은 다음과 같이 달라지게 된다.

 sin  (2)

  cossin
  coscos
 cossin
 coscossin
  cossin

여기서, ,  , 는 각각 수중운동체의 무게, 

부력, 물체고정좌표계에 대하여 기술된 부심 위치벡터

의 좌표값이다.

3.4 동유체력 - 다항식 모델

  수중운동체의 4단계 운동과 같이 고속으로 정상항

주하는 경우에는 영각이 매우 작아서 동유체력을 속

도 및 가속도에 대한 선형함수로 모델링 한다. 이러한 

선형운동방정식은 수중운동체의 운동 시뮬레이션뿐만 

아니라 유도제어기를 해석적으로 설계할 수 있는 기

반이 된다.

  이러한 이유 때문에 다항식 모델은 널리 사용되고 

있고, 편류각 또는 영각이 큰 2단계 운동에도 적용하

기 위하여 운동에 대한 Taylor 급수 전개 결과에서 2, 

3차 비선형항을 다음과 같이 추가하여 모델링한다[2].

   


 
 


 



 (3)

  






  






  


  






  








수중모함에서 사출되는 고속 수중운동체의 초기 거동 모델링 및 시뮬레이션

한국군사과학기술학회지 제19권 제2호(2016년 4월) / 231

여기서, ⋯은 부가질량 및 부가질량관성모멘트

계수, ⋯은 선형감쇠계수, ⋯는 비선

형 및 연성감쇠 및 부가질량계수를 나타낸다.

3.5 동유체력 - 양항력 모델

  Fig. 3에 나타낸 바와 같이 수중운동체가 발사관 이

탈 속력을 모두 잃고 대영각 자유낙하 한다면 식 (3)

의 비선형 다항식 모델로 교차항력을 표현하는데 불충

분할 수 있다. 따라서, 이러한 경우에는 수중운동체와 

제어판을 몇 개의 구성부로 나누고 각각에 대한 양력

계수 및 항력계수를 이용하여 모델링하는 것이 타당하

다. 수중운동체 후부와 제어판 구성부 사이에는 복잡

한 유동이 형성되지만 이에 대한 정확한 영향을 고려

하는 것은 어렵고, 수중운동체의 형상이 비교적 단순

하므로 이 영향은 무시하기로 한다.

  본 논문에서는 수중운동체 몸체를 양력을 계산하기 

위해서는 두 부분, 항력을 계산하기 위해서는 세 부분

으로 나누었다. 양항력 계산을 위해서는 각 구성부에 

대한 상대속도가 필요하므로 Fig. 6에 나타낸 바와 같

이 각 구성부의 중심점에서의 상대유속을 대푯값으로 

가정하였다. 2단계에서는 제어판이 작동되지 않지만, 

고정된 제어판도 몸체의 일부분이므로 각각을 양항력 

계산의 구성부로 취급한다.

Lift 
divider

Drag 
divider

Drag 
divider

Lift LiftDrag Drag DragDrag & Lift

Control
Planes

 Fig. 6. Components and those representative points 

of drag and lift

  동유체력은 다음과 같이 벡터 표기법(‘_’는 벡터)을 

써서 힘과 모멘트를 각각 

 , 

으로 나타내면 다음

과 같다.




 








 








 









 




  (4)




 









 ×




 









 ×




 











 × 




 




 

여기서, 하첨자 ,  , , 은 각각 몸체 항력, 

몸체 양력, 제어판 항력, 제어판 양력을 나타내고, 상

첨자 는 양력 및 항력을 구할 때 몸체 및 제어판 

구성부들의 번호를 나타낸다. 




, 




, 



는 몸체 구

성부들과 제어판들의 대표점 위치벡터이다.

  양력과 항력은 양력계수 기울기(), 항력계수( , 

, ), 유기항력계수( )와 대표점에서의 수중운

동체에 대한 유체의 상대유속을 통하여 다음과 같이 

모델링한다.
































sign




sin

 




cos



 




cos



 (5)
































 


 



 




 




여기서, , 는 각각 수중운동체의 길이방향 단면

적, 횡단면적이고, 

는 물체고정좌표계에서 유체에 대

한 수중운동체의 운동속도, 즉, 대수속도이다.  , , 

는 

의 물체고정좌표계에 대한 속도 성분들이고, 

는 대표점 위치에서 유입류의 영각을 나타낸다.

  대수속도와 영각은 다음과 같이 물체고정좌표계 원

점의 물체고정좌표계에 대한 속도(



)와 각속도(


), 

대표점의 물체고정좌표계에 대한 위치벡터(

 )와 주변

유체의 물체고정좌표계에 대한 속도벡터(



)를 이용하

여 나타낼 수 있다.








×





 (6)

  sin









 



  몸체와 제어판 구성부를 표현하는 실린더와 평판의 

방향별 항력계수, 양력계수 기울기, 유기항력계수, 실

속각을 Table 1에 나타내었다.
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  Table 1. Lift and drag coefficients of the hull and 

the control planes[5]

Item  ,   Stall

Hull 0.29 1.10 0.40 1.10 50°

Control 0.05 1.17 1.57 1.00 20°

3.6 수중모함 근처 유동 모델

  수중운동체는 이동하는 수중모함에서 발사될 수 있

다. 이 때, 이동하는 수중모함에 의하여 교란된 발사관 

주위의 유동이 수중운동체의 초기거동에 영향을 줄 

수 있으므로 이에 대한 영향을 모델링하여야 한다.

  수중모함은 축대칭, 주변 유체는 이상유체, 수중운동

체에 의하여 교란되는 유동은 무시할 수 있다고 가정

하면 수중모함을 Rankine 반체로 가정할 수 있다. Fig. 

7에는 수중모함과 동일하게 등속으로 이동하고, 원점

이 Rankine 반체의 용출점에 위치한 수중모함고정좌표

계( )와 형상변수를 정의하였다.

x

z

oH
a=H/4

Top

Bottom

U

L/2

Center of submarine

f

f
f

Fig. 7. Source-origin moving coordinate system and 

the definitions of mother ship’s geometry

  Rankine 반체를 구성하는 속도 포텐셜과 용출점의 

세기( )은 수중모함의 높이( )와 이동속력(∞)을 이

용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∞cos


 (7)

여기서,   

∞



식 (7)에서 은 수중모함고정좌표계의 원점에서 유체

장 내의 임의의 지점까지의 거리이다.  위치

에서 지구고정좌표계에 대하여 기술된 유체속도는 다

음과 같다. 이렇게 계산된 지구고정좌표계에 대한 유

체속도는 Euler 변환법으로 물체고정좌표계에 대한 

유체속도로 변환한 후, 식 (6)의 



에 대입하여 적용

한다.


















 










cossincossinsin  (8)

여기서,  ∞   








   cos∞ 
 

 
  tan

  Fig. 8에는 수중모함의 높이, 길이가 각각 10 m, 100 

m이고, 전진속력이 5 knots인 경우에 주변의 교란된 

유동 속도를 나타내었다.
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Fig. 8. Flow field near the mother ship modeled with 

the Rankine half body

4. 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 조건

  앞서 언급한 바와 같이 중량형 수중운동체는 실전용

(War shot), 훈련용(Exercise shot)의 두 종류가 있고, 전

자는 음성 부력, 후자는 양성 부력을 갖게 된다.

  본 논문에서는 다항식 모델과 양항력 동유체력 모

델의 비교를 위하여, 두 종류의 수중운동체가 정지되

거나 움직이는 수중모함에서 10 m/s의 속력으로 발사
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관을 이탈한 후의 초기거동에 대하여 모사하였다. Fig. 

9에는 수중모함에 장착된 다수의 발사관 위치를 나타

내었다.

y

z

2

35 4 6

1
f

f

Fig. 9. Tube numbers in the mother ship

4.2 동유체력 모델 비교

  Fig. 10에는 정지된 수중모함에서 발사된 훈련용 수

중운동체의 동유체력 모델에 따른 초기거동 시뮬레이

션 결과를 도시하였다.

  양항력 모델을 적용한 경우가 초기에 종동요 각속도

가 큼에 따라 속력이 더 빨리 감속되는 것을 볼 수 있

다. 수직면 궤적, 종동요각의 변화는 두 모델에 의한 

결과가 동일한 경향을 나타내고 있다. 훈련용 수중운

동체는 양성부력을 가지므로 제어판이 작동하지 않는

다면 시간이 지남에 따라 위로 이동하여야 한다.

4.3 이동하는 수중모함의 영향

  Fig. 11에는 이동하는 수중모함의 1번 발사관(Fig. 9

의 발사관 번호 참조)에서 발사된 실전용 수중운동체

의 동유체력 모델에 따른 초기거동 시뮬레이션 결과를 

도시하였다.

  이동하는 수중모함에 의하여 교란된 좌우 비대칭 유

동이 수중운동체의 좌우동요, 횡동요, 선수동요의 수평

면 운동을 유발하는 것을 볼 수 있다. 다항식 동유체

력 모델에 의한 결과는 속력이 계속 감속하고 선수가 

위로 향하는 상태로 하강하는데, 일반적으로 실전용 

수중운동체는 중력과 정유체력에 의한 모멘트와 동유

체력에 의한 모멘트가 평형을 이루어서 선수가 아래로 

향하면서 하강하여야 한다. 따라서, 다항식 모델은 영

각이 큰 영역에서 동유체모멘트를 과도하게 추정하는 

것을 알 수 있고, 양항력 모델이 보다 타당한 결과를 

주고 있다고 사료된다.
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Fig. 10. Simulation results of Exercise shot fired from 

the stationary mother ship
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 Fig. 11. Simulation results of War shot fired in the 

tube 1 of the moving mother ship

5. 결 론

  수중모함에서 발사되는 고속 수중운동체의 불안정

한 초기거동은 수중모함과의 접촉과 같은 위험한 상

황을 초래할 수 있다. 본 논문에서는 고속 수중운동체

의 발사단계를 네 단계로 구분하고, 발사관 이탈 후부

터 추진기 작동 전까지의 2단계 운동을 모사하기 위

한 동력학 모델링 및 시뮬레이션을 수행하였다. 다항

식 모델과 대영각 운동에 적용되는 양항력 동유체력 

모델의 비교 ․ 검토를 수행한 결과, 큰 감속이 일어나

고 대영각 운동을 하는 2단계 운동에서는 양항력 모

델이 보다 타당한 결과를 준다고 사료된다. 향후, 실

제 시험 결과와의 비교를 통한 추가 검증이 필요하다.

후        기

  본 연구는 국방과학연구소의 “강제 사출 고속 수중

운동체의 초기운동 모델링 연구” 과제의 지원으로 수

행되었고, ACMSSR 2014 학술대회에서 발표되었다.
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