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1. 서론 
 
포탄 발사 시험 시 수평으로 사격되는 

시험용 포탄에는 실제 사용되는 폭발용 화약이 
장입되지 않는다. 현재 화포 무장 수락 시험과 
탄약 시험 수행 시에 많은 수의 탄들이 해수 
도비 현상을 보여 준다. 사격된 탄이 수면과 
충돌할 때 충격에 의해서 파쇄가 될 수 있고, 
파쇄여부에 따라 발사 시험 시 필요한 안전 
구역이 달라진다. 
포탄 시험 조건 개선을 위해서는 탄이 

받는 충격량 해석이 필요하다. 충격량은 탄의 
형상, 발사 속도, 발사 각도, 수면의 상태 등 
여러 변수 들에 따라 달라진다. 탄의 충격량 
예측을 위해서는 이러한 변수들에 따른 탄의 
도비 현상에 대한 해석적 연구가 선행되고 그 
도비 현상에 의해 받는 충격량 해석이 
수행되어야 한다. 

 
2. 이론적 배경 

 
수면에 충돌은 유체에 대한 고체의 충돌을 

의미하며, 이러한 충돌은 유체를 비점성, 
비압축성 유동으로 가정하여 지배방정식과 
경계조건, 패널소스기법 (panel source method) 
으로부터 충돌 시 포탄 표면에 발생하는 표면 
압력, 모멘텀을 구할 수 있다. 패널소스기법은 
비압축성 유동의 분석에서 물체의 표면을 여러 
개의 단위인 소스로 나누고, 외부의 유동에 
따른 각각의 소스들 간의 영향을 분석한다[1-2]. 
지배방정식과 경계조건은 식 (1)~(3)과 같다.  

 
 지배방정식 : 2 0∇ Φ=                     (1)  

 

물체 표면에서의 경계조건 :  
(2)   

 
유효 수면에서의 경계조건 :  

(3) 
 

 

 
Fig. 1 은 충격량 계산을 위해 포탄의 

표면을 수많은 요소로 나누고 요소의 중심을 
나타낸 것이다. 포탄의 중심선을 따라 소스를 
분포시키고, 이 소스 강도(  )에 의해 포탄 
표면에 식 (4)와 같이 유도된 속도 포텐셜을 
만들 수 있다. 

 
 

(4) 
 
 

소스 강도로부터 N 개의 요소를 식 (4)에 
적용하여 각각의 요소에 대한 N 개의 연립 
방정식을 얻을 수 있다. 이를 식 (5)와 같이 
표현한다.  

 
(5) 

 

 
Fig. 1  Elements and sources of a cannonball 

수면에 충돌하는 포탄의 충격량 해석 
Impulse Analysis of Cannonballs Colliding into Water 
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식 (5)를 풀어서 소스강도를 계산한 후, 

각 중심에서 식 (6)의 속도 포텐셜을 구할 수 
있다. 

 
(6) 

 
식 (6)에서 계산한 속도 포텐셜을 비정상 

상태 베르누이 방정식에 적용하여 식 (7)의 
표면 압력계수를 구할 수 있다. 

 
 

(7) 
 
 

식 (7)을 통해 수직충격력, 충격모멘트 
등을 계산할 수 있다[3]. 
 

3. 해석 및 결과  
본 연구에서는 155mm K307 탄의 충격량을 

해석하였다. 포탄이 물에 충돌할 때 발생하는 
충격량을 수치적으로 해석하였는데 충격량의 
크기에 따라 포탄의 파쇄 여부가 결정된다.  

Fig. 2 는 포탄 표면 요소 중심의 로컬 
좌표상의 위치와 비행 중 포탄 표면 요소 
중심의 글로벌 좌표상의 위치를 보여준다. 이 
포탄이 일정한 각도로 날아갈 때, 각 요소 
중심의 모든 수직 좌표값이 수면보다 위에 
있으면 충돌하지 않은 상태, 한 점이라도 
아래에 있으면 충돌한 것으로 계산 하였다.  

Fig. 3-(a)는 포탄이 수면에 충돌할 때 
시간에 따른 수직방향 충격력을 구한 그림이다. 
값이 ‘0’인 구간은 충돌이 발생하기 전의 
상황이고 그 후에 충돌이 발생할 때 충격력이 
변함을 볼 수 있다. 이렇게 구한 충격력을 
시간에 관해서 적분하면 Fig. 3-(b)와 같이 
충격량을 구할 수 있다. 충격력과 충격량에 
따라 포탄의 파쇄가 결정될 수 있다. 

 
4. 결론  

탄이 수면에 충돌할 때 탄의 파쇄 여부를 
예측하기 위해 포탄의 충격량 해석을 수행 
하였다. 포탄의 충격량은 발사 초기 조건 및 
포탄의 형상에 따라 변화할 수 있다. 

 
 

Fig. 2  Element centers of a cannonball 
 
  

(a) Force during impact (b)Impulse of cannonball 
Fig. 3  Force and impulse during impact 
 
향후 연구 과제로 포탄에 작용하는 항력의 
영향으로 포탄의 자세각이 변화하고 동적으로 
변하는 거동을 해석할 수 있다. 
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