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Abstract − Compressed-water-type launching devices convert the force from compressed water into force-

launching underwater structures, such as torpedos and autonomous underwater vehicles. In particular, the over-

pressure wave in the launching tube is a critical design factor for the launching device. This paper presents a sim-

plified formula for simulating overpressure waves in the launching tube of a compressed-water-type launching 

device. Scaled model experiments were performed to obtain actual measurement data of overpressure waves in 

a launching tube with varying piston speeds to examine the practical applicability of the simplified formula. The 

main factor of the simplified formula was estimated using an optimization technique. The time history of the 

overpressure waves was satisfactorily simulated using the estimated factor values and showed consistency with 

the measurement data. In addition, the trend of change by the piston speed of the estimated factors was reviewed, 

and the practical applicability was demonstrated. A systematic study of the factors influencing the overpressure 

waves in launching tubes will be possible using experimental data for more various conditions and the proposed 

simplified formula.
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p : Overpressure (bar) (과도압력파)

P0 : Static water gauge pressure (bar) (정수상대압력)

p1
: 1st kind overpressure (bar) (1종 과도압력)

p2
: 2nd kind overpressure (bar) (2종 과도압력)

t : Time (s) (시간)

t1 :
1st kind overpressure wave inception (s) (1종 과도    

압력파 시작 시간)

t2 :
2nd kind overpressure wave inception (s) (2종    

과도압력파 시작 시간)

T :
1st kind overpressure wave duration (s) (1종 과    

도압력파 지속 시간)
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1. 서 론

압축수 방식 사출장치는 선형펌프(linear pump) 등의     

기구에 의해 생성된 압축수를 수중운동체의 사출력으로     

변환하는 장치이며, 일반적으로 유압펌프 (hydraulic    

pump), 피스톤 (piston), 피스톤관(piston tube), 압축수전     

달탱크(compressed- water transfer tank), 슬라이딩밸브    

(sliding valve), 사출관(launching tube) 등으로 구성된다.     

사출관 내부에 형성되는 과도압력파(overpressure wave)    

는 수중운동체의 사출력에 직접적으로 기여할 뿐 아니      

라 수중운동체와 사출관 사이에 균일한 압력장을 형성      

하여 수중운동체가 사출관을 매끄럽게 빠져나가도록 돕     

는 윤활막 역할을 한다.

한편, 사출관 내부 과도압력파의 크기와 이력은 초기      

사출속도, 초기사출가속도 등 수중운동체의 사출성능에    

직접적으로 영향을 미치며, 이는 이동경로, 자세 등 사       

출장치 외부 유동 하 수중운동체 거동 특성을 결정한다.       

이에 사출장치 내부 과도압력파를 정량화하기 위한 다      

양한 연구들이 진행되어 왔다. 그 결과 실무에 활용 가        

능한 수치모델링 기법[1]과 축소모형 실험 기법[2,3]이 개      

발되어 왔으며, 이를 바탕으로 다양한 운용 조건에 대한       

사출관 내부 과도압력파에 대한 데이터베이스가 축적되     

고 있다. 

본 연구에서는 압축수 방식 사출장치 내부에 형성되      

는 과도압력파의 시간이력을 참고하여 사출관 내부 과      

도압력파 모의를 위한 간이 식을 제안한다. 또한, 축소       

모형 실험장치를 이용해 피스톤 속도 별로 획득한 과도       

압력파 데이터를 이용해 간이 식을 구성하는 인자들을      

추정하고 그 실무 적용 가능성을 살펴본다. 

2. 연구방법 및 내용

Fig. 1은 압축수 방식 사출장치의 사출관 내부에 형성       

되는 과도압력파를 예시한 것이다. 정수 상대압력(static     

water gauge pressure P0)를 시작으로 완만한 형태를 갖     

는 1종 과도압력파(1st overpressure wave P1)가 생성되     

며, 이어서 급격한 형태를 갖는 2종 과도압력파(2nd     

overpressure wave, P2)가 생성된 후 점차 소멸( )되는     

패턴을 갖는다. 1종 과도압력파는 선형 펌프에 의해 피     

스톤관에 형성된 과도압력파가 압축수전달탱크를 거쳐,    

그대로 사출관으로 이송되면서 나타난다. 한편, 2종 과     

도압력파는 수중운동체 모형 후미부가 압력전달탱크와    

사출관을 연결하는 슬라이딩 밸브를 통과할 때, 슬라이     

딩 밸브가 급격히 개방되면서 발생하는 충격파이다. 

본 연구에서는 과도압력파를 정수 상대압력과 1종 과     

도압력파, 2종 과도압력파로 구분하고 이를 모두 포함하     

는 간이 식을 식 (1)과 같이 제안하였다. 

(1)

where,

1종 과도압력파는 Hanning 함수를 기반으로 하되, 과     

도압력파형의 첨도 조정계수 (peakness control coefficient     

α)를 추가하였다. 2종 과도압력파는 충격파 모의에 주로     

적용되는 Friedlander 근사식[4]을 기반으로 모의하되, 감     

쇠특성을 반영하기 위해 감쇠계수 (damping coefficient     

η)를 추가하였다. 

제안된 간이 식의 실무 적용 가능성 검토하기 위해 축     

소모형 실험장치로부터 피스톤 속도 별로 과도압력파 데     

이터를 획득하고 이를 바탕으로 간이 식을 구성하는 인     

자들을 추정하였다. 

P
∞

A1 :
1st kind overpressure wave amplitude (bar) (1종      

과도압력파 진폭)

A2 :
2nd kind overpressure wave amplitude (bar) (2종      

과도압력파 진폭)

c :
2nd kind overpressure wave duration (s) (2종      

과도압력파 지속시간)

α :
1nd kind overpressure wave peakness control     

coefficient (−) (1종 과도압력파 첨도 조정계수)

η :
2nd kind overpressure wave damping coefficient     

(−) (2종 과도압력파 감쇠계수)

Fig.1. Typical overpressure wave pattern inside launching 

tube.
Tribol. Lubr., 38(6) 2022



압축수 방식 사출장치 내부 과도압력파 모의를 위한 간이 식 289

   

    

  

 

   

 

사출관 내부에서의 실제 과도압력파를 획득하기 위해     

축소모형실험을 실시하였다. 축소모형 실험장치는 Fig.    

2에 보인 바와 같이 선형펌프 구동을 위한 유압장치       

(hydraulic pump unit, HPU), 압축수 생성을 위한 피스       

톤관(piston tube: PT), 사출관(launching tube: LT), 피      

스톤 관내 형성된 압력을 사출관으로 전달하는 압축수      

전달탱크(compressed- water transfer tank: CWTT), 수     

중운동체 거동관찰을 위한 수조(water tank, WT), 피스      

톤관 유입수를 공급하는 물공급탱크(water supply tank:     

WST), 수중운동체 모형(dummy) 등으로 구성되어 있다. 

축소모형실험은 총 6개 피스톤 속도에 대해 실시하였      

다[2]. 이때, 피스톤 속도는 유압펌프와 연결된 LVDT 변       

위계 실측데이터로부터 산정하였다. 사출관 과도압력파    

의 시간이력 데이터는 수중운동체 모델 후면에 설치된      

압력계를 이용해 상대압력(gauge pressure) 값으로 추출     

하였으며, 이를 이용해 실측데이터에 부합하는 간이 식      

의 인자들을 산정하고 그 결과를 검토하였다. 

1종 과도압력파 시작시간 t1은 피스톤 동작시점과 같      

다고 가정하였으며, 정수압 상대압력 P0는 실험시작부터     

피스톤 동작시점까지의 상대압력 이력의 평균값으로 산     

정하였다. 2종 과도압력파 시작시간 t2, 1종 과도압력파      

지속시간 T, 1종 과도압력 진폭 A1, 2종 과도압력 진폭        

A2, 2종 과도압력파 지속시간 c, 1종 과도압력파 첨도 조        

정계수 α, 2종 과도압력파 감쇠계수 η 등 총 7종의 인         

자들에 대해서는 Nelder-Mead simplex method[5]에 기     

반한 최적화 알고리즘을 적용하여 산정하였다. 

3. 결과 및 고찰

Fig. 3은 축소모형실험장치에서 추출한 사출관 과도압     

력파 실측 데이터를 피스톤 속도별로 도시한 것이다. 참       

고로, 피스톤 속도는 LVDT 데이터를 이용해 0.77 m/s,       

1.01 m/s, 1.23 m/s, 1.43 m/s, 1.65 m/s, 1.92 m/s으로 산          

정하였다. 피스톤 속도가 커질수록, 과도압력파의 크기     

는 증가하며 1종 및 2종 과도압력파의 피크 발생 시간     

은 줄어드는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4는 피스톤 속도 0.77 m/s와 1.92 m/s에 대한 사     

출관 내부 과도압력파를 실측 데이터와 간이 식에 의한     

추정결과로 비교하여 도시한 것으로써, 제안된 간이 식     

에 의한 추정데이터가 실측 데이터와 잘 부합함을 알 수     

있다. 그럼에도 불구하고 2종 과도압력파의 피크치가 실     

Fig. 2. Scale mode test facility of compressed-water-

type launching device[2]. Fig.3. Measured data of overpressure wave inside 

launching tube.

Fig. 4. Comparison of overpressure wave in launching 

tube between original and estimated signal by sim-

plified formula.
Vol. 38, No. 6, December 2022
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측데이터 대비 크게 추정되어 이에 대한 개선 연구가 필        

요할 것으로 사료된다. 한편, 2종 과도압력파 발생 이후       

에 조화성분의 파동이 발생하는데 이는 축소모형 실험      

장치 구성품 중에서 수조와 구조물간의 공진특성에 의      

한 것이며, 이러한 현상은 실제 사출장치에서는 나타나      

지 않는 것으로 확인되었다[6]. 

Fig. 5는 총 6개 피스톤 속도 별로 제안된 간이 식을         

이용한 사출관 과도압력파 산정결과를 비교 도시한 것      

이다. 피스톤 속도에 따른 과도압력파 시간이력을 명확      

하게 관찰할 수 있다. 피스톤 속도가 증가함에 따라, 1        

종 및 2종 과도압력파의 피크 발생 시간이 감소하고 있        

으며, 피크 값은 증가하고 있다. Fig. 6은 피스톤 속도에        

따라 추정한 간이 식 인자 값을 정리하여 도식화한 것이        

다. 피스톤 속도가 증가함에 따라 1종 및 2종 과도압력        

파 진폭 A1과 A2는 증가하는 반면, 나머지 인자 값은 점         

차 감소함을 관찰할 수 있다. 

4. 결 론

본 논문에서는 압축수 방식 사출장치의 사출관 내부      

에 형성되는 과도압력파를 모의할 수 있는 간이 식을 제     

안하였다. 간이 식의 실무 적용성을 검토하기 위해 압축     

수 방식 사출장치를 모사한 축소모형실험장치를 이용해     

피스톤 속도에 따른 사출관 내부 과도압력파 실측데이     

터를 확보하였으며, 최적화 기법을 적용해 간이 식의 주     

요 인자를 추정하였다. 추정된 인자 값들을 이용해 복원     

된 과도압력파의 시간 이력은 실측 데이터와의 부합성     

이 높게 나타났다. 추정 인자들의 피스톤 속도별 변화 추     

이를 검토하고 실무 적용성을 확인하였다. 

향후 다양한 조건에 대한 실험데이터를 확보하고 제     

안된 간이 식에 사용된 인자들을 중심으로 데이터베이     

스 구축이 가능하다. 이를 바탕으로 사출관 내부에서의     

과도압력파에 영향을 미치는 요소들에 대한 체계적 연     

구가 가능할 것으로 기대된다. 
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