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요  약  본 연구에서는 잠항과 부상이 가능한 잠수체로서 수중시험을 수행할 수 있는 수중 플랫폼 시스템의 동적 특
성을 예측하기 위해서 시뮬레이션 해석을 수행하였다. 이를 위해 수학적 모델링을 통해 지배방정식을 유도하였다. 제
안된 모델로부터 밸러스트 탱크 충수시 소요되는 시간과 블로잉 시스템을 통해 탱크내 공기를 불어넣을 때 수심에 
따른 탱크 내 압력 변화 및 해수 변화를 예측하였다. 또한, 압축 공기에 의한 발사 반발력에 대한 시스템의 안정성 
평가를 수행하였다. 시뮬레이션 결과는 밸브류 선정, 공기탱크, 밸러스트 탱크 등 시스템을 설계할 때 뿐만 아니라 플
랫폼 시스템을 효율적으로 운용하는 데 도움을 줄 수 있을 것이다

Abstract  In this study, simulation of an underwater platform system which is able to perform the underwater 
test is implemented to predict its dynamic characteristics. Accordingly, its governing equations are derived to 
construct the mathematical model. From the proposed model, the time in flooding and the pressure of ballast 
tank in blowing air to come up are predicted. In addition, simulation of the stability of the system for repulsive 
force of the tube by compressed air is carried out. Their results will be used to select valves, air tanks as well 
as design the system including ballast tanks. And they will help users operate it efficiently.
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1. 서론

플랫폼 시스템은 수중에서 발사체 발사시험을 수행할 
수 있는 일종의 잠수체로서 발사체를 발사할 관과 잠수
와 부상을 할 수 있도록 하는 밸러스트 탱크 등으로 크게 
구성된다. 관은 발사체를 밀어내는 압축공기 탱크가 장착
되어 있으며 밸러스트 탱크는 해수를 공급하거나 배출시
킴으로서 시스템의 부력을 조절하는 기능을 수행한다. 일
반적으로 밸러스트 탱크는 수중함이 수중 항해할 수 있
도록 하거나 수상 항해를 가능하도록 설계된다. 이러한 
밸러스트 기능은 수중함의 잠수 및 부상을 가능하게 할 
뿐만 아니라 수상함 등에 사용되어 배수량을 적절하게 
조절한다[1].

수중 시스템과 관련된 연구는 발사시스템의 동특성 해
석에 대한 연구가 수행된 바가 있으나 이는 발사시스템
의 발사방식에 따른 발사체의 속도 등에 초점을 맞추어 
연구가 진행되었고[2,3], 수중 플랫폼 시스템의 설계 및 
동특성 해석과 관련된 연구는 전무한 실정이다. 

수중시험을 원활하게 수행할 수 있도록 하기 위해서는 
플랫폼 시스템의 운영 개념이 매우 중요한데 시스템은 
시험을 위해 잠수하여 바닥에 착지하고 시험이 끝나면 
부상하여 회수하게 되도록 설계되어야 한다. 또한, 시스
템의 오류 등으로 인한 긴급부상을 위해 블로잉 시스템
을 갖추고 있어야 한다. 이러한 시스템으로부터 수중 발
사 시험을 성공적으로 수행하기 위해서는 시스템 설계 
및 제작 이전에 시스템의 운용에 도움을 줄 수 있도록 플
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랫폼 시스템의 동특성 해석이 요구된다. 이러한 해석을 
통해 설계시 요구되는 각종 장비류의 선정 및 운용시 시
스템 안정성 등을 사전에 파악하여 위험요소를 제거하는 
하는 것이 매우 중요하다. 따라서 본 연구에서는 시스템
의 가장 주요한 기능을 가진 밸러스트 탱크 운용을 위한 
충수와 배수의 수학적 모델링을 제안하였으며 시뮬레이
션을 통하여 공기탱크 압력 변화, 밸러스트 탱크 내 압력 
변화, 충수 및 블로잉 시스템을 통해 요구되는 배수 시간, 
탱크 내 해수의 높이 변화 등을 예측하였다. 또한, 발사 
시험에서 반발력에 의한 시스템의 안정성 평가도 함께 
수행하였다. 이러한 시뮬레이션 해석 결과는 향후 플랫폼 
시스템 설계 및 제작에 기초 자료로서 활용할 수 있을 것
이며, 시스템 운용시 사용자에게 크게 도움을 줄 것으로 
기대한다.

2. 수중 플랫폼 시스템의 모델링

2.1 충수 모델링

수중 플랫폼은 원통형의 밸러스트 탱크 위에 관(Tube)
을 탑재하고 잠수하여 발사체를 발사시키고 부상하는 역
할을 수행하는 시스템으로 그림 1과 같이 크게 밸러스트 
탱크 2개와 관으로 구성된다. 밸러스트 탱크는 해수를 유
입 또는 배수시킴으로서 플랫폼 시스템을 잠수 및 부상
이 가능하게 하는 기능을 수행한다. 시스템의 운영 개념
은 탱크 상부에 2개의 벤트밸브(Vent valve)를 열어서 부
력을 감소시켜 잠수하고 벤트 밸브를 닫고 압축공기를 
공급하여 탱크 내의 해수를 밀어내어 부력을 얻어 부상
한다. 

[그림 1] 수중 플랫폼 시스템의 개념도
[Fig. 1] Concept model of an underwater platform system

밸러스트 탱크 충수는 탱크 하부에 있는 충수밸브를 
통해 외부 해수의 유입으로 이루어지며, 해수면과 밸러스
트 높이의 차압에 의해서 충수된다. 

밸러스트 탱크의 해수 유입량은 벤트밸브와 충수밸브
의 용량에 의존한다. 플랫폼이 해수에 완전히 잠긴 상태 
또는 해수의 바닥면에 착지 후에 해수를 유입하느냐 아
니면 수면상태에서 해수를 유입하느냐는 큰 차이가 있다. 
전자일 경우는 벤트밸브와 충수밸브로 해수가 모두 들어
오고 어느 시점이 지나 정수압과 탱크 내 압력이 같아지
면 벤트밸브로 공기가 빠지고 충수밸브로만 해수가 유입
된다. 빠른 시간 내 플랫폼의 밸러스트 탱크 내 해수를 
공급할 수 있다는 장점이 있지만 수중중량이 가벼우면 
플랫폼이 불안정하여 요동칠 수도 있다. 

그리고, 수면 상태에서 해수를 유입하면 안정된 상태
에서 충수밸브로 해수가 유입되고 벤트밸브로 공기가 배
출되지만 탱크 내 해수를 완전히 채울 때까지 시간이 많
이 요구된다. 또한 벤트밸브의 용량이 작을 경우, 충수는 
벤트밸브에 의존하는데 충수밸브 용량을 크게 할지라도 
해수의 유입량은 작을 것이다. 그 이유는 해수가 들어오
는 양보다 공기가 빠져나가는 양이 작기 때문이다. 이 경
우를 고려하여 플랫폼 설계시 벤트밸브는 대체로 큰 용
량을 선정하는 것이 바람직하다. 

플랫폼이 수중 바닥면에 착지후에 벤트밸브 및 충수밸
브를 개방하면 밸러스트 탱크 내 해수가 유입되는 데 탱
크의 충수를 그림 2와 같이 모델링할 수 있다.

일반적으로 시스템의 해석 대상 체적을 가진 운동량 
방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다[4].



 




  (1)

여기서, Vcv는 해석대상 체적을 나타내며, A는 유체의 
출입구 면적을 나타낸다. Vn은 출구 단면적의 유체 법선 
속도를 의미한다. ρ는 유체의 밀도이다.

[그림 2] 밸러스트 탱크 충수 모델
[Fig. 2] Flooding model of a ballast tank
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벤트밸브와 충수밸브를 개방하기 전에는 밸러스트 탱
크 내 압력은 대기압이고 개방이후 해수가 유입되고 공
기가 압축되어 외부와 평형이 될 때까지 충수밸브와 벤
트밸브쪽으로 해수가 들어온다. 그리고 탱크 내부 압력이 
외부와 평형이 되는 시점에서는 탱크 내부의 공기는 벤
트밸브를 통해서 배출되고 해수는 충수밸브만으로 유입
된다. 만약 외부와 평형이 되는 시점을   라고 하면 
이 시점이전까지의 탱크 내부의 해수의 변화율을 계산하
기 위해 이전의 연구[5]에서 제안했던 충수모델을 확대하
여 적용하고, 수식(1)의 연속의 방정식과 질량보존법칙인  
   사용하여 계산하면 다음과 같이 쓸 
수 있다.


 


  


 


  

  

(2)

여기서,   이고 d1과 d2는 벤트밸브와 충
수밸브의 직경이다. , 는 밸브의 방출계수이고, R은 
탱크 반경 L은 탱크 길이다. 그리고 는 탱크의 상
단과 하단의 압력을 나타내며, 는 탱크 내 공기압력
을 나타낸다.

만약 수상에서 밸러스트 탱크에 해수를 유입하고자 할 
경우는 탱크 내의 해수의 차압에 의해서 해수가 유입되
므로 탱크 내 해수 변화율은 아래와 같이 계산할 수 있
다. 또한 아래 식은 수중에서 해수가 탱크 내 어느 정도 
유입되었을 때 외부와 압력평형상태가 이루어지므로 충
수밸브만 탱크 내로 해수가 유입되므로 이때 탱크 내 해
수의 높이 변화율을 계산할 때도 사용될 수 있다.


 



(3)

2.2 블로잉 시스템 모델링

수중 플랫폼 시스템은 밸러스트 탱크 내 해수를 배출
시켜 부력을 증가하여 수면으로 부상하게 되는 데 이를 
위해서는 수중에서 고압의 공기를 탱크 내 불어넣어 해
수를 배출시켜야 한다. 긴급부상은 수중 플랫폼 시스템의 
긴급한 상황이 발생했을 때도 이루어지는데 빠른 부상을 
위해서는 배수시간을 단축시켜야 한다. 

밸러스트 탱크의 긴급 부상 모델링을 위해서는 밸브를 
통과할 때 압축공기의 유동현상을 단순화하고 열역학적 
지배방정식 유도가 필요함으로 밸러스트 탱크 내 공기는 
이상기체라고 보았고, 탱크 내 공급되는 공기의 저장탱크
는 용량이 크다고 보고 해석을 수행한다. 

[그림 3] 블로잉 시스템의 구성
[Fig. 3] Construction of a blowing system

위의 그림 3은 긴급부상을 위한 블로잉 시스템의 구성
을 나타낸다.

만약 압축공기 저장탱크가 매우 큰 용량이라면 공기가 
밸브를 통해 빠져 나갈 때 탱크 내 과정을 등온과정이라
고 할 수 있다. 따라서 탱크를 검사체적으로 보고 연속의 
방정식을 사용하면 아래와 같이 쓸 수 있다.




  (4)

이로부터 공기 저장 탱크의 압력 변화량을 유도하면 
아래와 같이 계산할 수 있다.

 

 

 (5)

 










(6)

여기서, 는 공기 저장탱크의 압력, 는 공기탱크
의 초기압력, 는 밸브의 유효단면적, 는 공기의 비
열비, 는 기체상수, 은 공기탱크의 온도, 는 공기
탱크 체적이다

공기 저장 탱크에서 배출되는 공기는 탱크의 안정성을 
위해 압력조절기에서 감압되어 일정한 압력이 탱크내로 
유입된다. 압력조절기에 따라서 흐르는 공기유량은 밸브 
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전후의 압력비와 밸브 출구의 유효단면적에 의해 결정되
며 밸브 출구측과 입구측의 압력비에 따라서 공기유량이 
달라진다[6,7]. 블로잉 시스템 구성에서 보면 압력조절기
에 의해 상당한 압력이 감압되므로 밸브의 입구 및 출구
측이 임계압력비 이하로 초크가 발생되므로 그 관계식은 
아래와 같이 계산할 수 있다.












 (7)

밸러스트의 탱크의 초기 압력과 온도는 수심의 상태와 
같다. 밸브를 통해 나오는 고압의 공기는 탱크 내 압력을 
높이고 이로 인하여 탱크 내 가득 차있는 해수를 밖으로 
배출시키게 된다. 배출되는 해수만큼 탱크 내 공기가 채
워지고 공기 체적이 점차적으로 증가한다. 만약 밸러스트 
탱크의 공기 상태를 단열과정으로 가정하고 압력을 변화
를 나타내면 다음과 같이 계산할 수 있다.






 (8)

위 식에서 는 밸러스트 탱크 압력, 는 밸러스트 
탱크 체적을 나타낸다. 밸러스트 탱크의 체적 변화율은 
밸러스트 탱크 내의 압력으로 인하여 배출되는 유량만큼 
체적이 변화하므로 다음과 같이 쓸 수 있다.





∆
(9)

위 식에서 는 밸브의 면적이고 ∆는 탱크의 하단과 

탱크내 공기의 압력차를 나타내고 ∆ 
로 표현된다.

 

2.3 발사 반발력 모델링

수중 플랫폼 시스템이 수중에 착지하면 발사시험을 수
행하는데, 고압의 공기를 관에 불어넣고 발사체를 방출시
킨다. 이 때 관내부에 압력이 생성되고 이 힘에 의해 플
랫폼이 미끄러지거나 모멘트를 발생시킬 수도 있다. 따라
서 발사 반발력에 의한 시스템의 회전 모멘트의 영향을 
계산할 필요가 있다. 모멘트 해석을 위해 플랫폼 시스템 
외부의 질량이 작은 장치들은 무시하고 회전에 큰 영향
을 미치는 관과 밸러스트 탱크만을 고려하여 해석을 수
행한다. 

유체의 동력학적 힘은 부체와 유체의 상대적 운동에 
지배되는데, 부체가 가속될 때 관성력에 의해 부가질량이 
작용하며, 그 힘은 부가질량을 합하여 계산한다. 따라서 
모멘트 해석시 질량관성모멘트를 계산할 때 기하형상에 
따른 부가질량을 고려하여야 한다.

관의 반발력에 의한 플랫폼 시스템이 시스템의 왼쪽 
하단부위(A)를 중심으로 회전여부를 조사하기 위해서 각
운동량의 변화율 관계식  을 이용한다. 여기
서 일어나는 운동은 수중이므로 유체에 의한 유체력 모
멘트가 작용한다. 이것은 유체의 점성에 의한 것이므로 
모멘트의 반대방향으로 작용된다. 그래서 최종적으로 각
운동량에 의한 각가속도를 구하면 아래와 같이 유도할 
수 있다.



   (10)

 




   
 (11)

윗 식에서 는 관 후부의 힘이고, 

로 표현할 수 있으며, 여기서 은 발사체 질량, 는 
부가질량이고 는 발사체의 가속도이며 그 값은 실험
데이터를 사용한다[2]. 그리고 는 시스템의 중량, 
는 관에 미치는 압력힘, 는 A점에서 바닥에서 관까지 
거리, 는 A점에서 시스템의 중심까지 최단거리를 나
타내고, 는 플랫폼의 회전중심인 A점에서의 질량관성
모멘트이다. 이 값은 시스템의 주요 구성품인 관, 밸러스
트 탱크 등의 각각의 관성모멘트의 합으로 표현된다. 
는 시스템의 질량중심에서 관성모멘트이고, 는 각 구성
품의 질량중심에서 A점까지의 거리를 나타낸다.

또한, 시스템의 미끄러지는 경우는 관의 반발력(∆)
이 시스템의 접촉하는 마찰력보다 클 때 발생한다. 그러
므로 시스템의 중량 등에 의해 바닥면에 내려 누르는 힘
을 계산하여야 한다. 아래는 유도된 마찰력을 나타내며, 
마찰력이 반발력보다 크게 설계되어야 한다. 

∆ (12)

여기서, 는 정수압에 의해 시스템을 아래로 누르는 
힘이며 이것은 정수압에 바닥접촉 면적을 곱하여 계산할 
수 있다. 는 발사체 질량이고, 는 부력이다.
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3. 시뮬레이션 결과

3.1 밸러스트 탱크 충수 결과

그림 4는 수심에 따른 밸러스트 탱크의 충수 시뮬레이
션 결과를 보여준다. 플랫폼 시스템의 밸러스트 탱크 충
수 결과를 예측하기 위해서 수상, 수심 10m 및 수심 20m
에서 시뮬레이션을 수행하였다. 밸브의 직경은 5cm, 유
량계수는 0.62이고 밸러스트 탱크의 직경은 1.4m이고 길
이 3m이며 탱크의 개수는 2개이다.

[그림 4] 충수시 탱크의 해수 높이 변화
[Fig. 4] Depth of water of the tank in flooding 

시뮬레이션 결과를 보면 수상에서 충수할 때가 가장 
오랜 시간이 걸리며 수중에서 충수시는 수심 10m에서는 
약 40초까지, 수심 20m에서 약 35초까지 급속하게 충수
되다가 이후 점차적으로 탱크 내 해수가 충수되어 시간
이 오래 걸린다는 것을 알 수 있다. 이것은 초기에서 벤
트 및 충수밸브쪽에서 모두 충수가 이루어지고 외부와 
압력평형이 이루어지면 충수밸브에서만 충수되고 밸러스
트 탱크 내부에 남아있는 공기가 벤트 밸브를 통해서 배
출되기 때문이다.

3.2 블로잉 시뮬레이션 결과

그림 5는 밸러스트 탱크에 5bar, 10bar의 공기를 계속
해서 불어넣을 때 수심에 따른 탱크의 해수 높이 감소 변
화를 보여준다. 수심이 깊을수록 완만한 기울기를 가지면
서 더 오랜 시간이 걸리고 점차적으로 해수 높이가 감소
되는 것을 볼 수 있다. 또한, 그림에서 보듯이 낮은 블로
잉 압력에 대해 배출시간은 수심에 더 큰 영향을 받는다
는 것을 알 수 있다. 

 

[그림 5] 블로잉시 해수의 높이 감소 변화
[Fig. 5] Depth of water along time in blowing air into the 

tank

그림 6은 밸러스트 탱크에 10bar의 공기를 해수 높이
가 탱크 높이의 반이 될 때까지만 불어 넣고 이후 차단하
여 탱크 내 압력만으로 해수를 배출시킬 때 탱크 내 해수 
높이 감소 변화를 보여준다. 그림 5와 비교해 보면, 배출
속도가 느려지므로 더 많은 시간이 걸리는 것을 알 수 있
다.

적절한 배출시간은 밸러스트 탱크에 불어넣는 공기의 
차단 시점을 운용자가 조절함으로써 결정될 수 있을 것
이다. 이러한 배출 조절 방식은 탱크의 압력을 감소시켜 
시스템의 안정성을 확보할 수 있고 적은 공기량으로 해
수를 배출시킬 수 있는 장점이 있다. 

 

[그림 6] 밸러스트 체적의 절반까지 블로잉시 해수의 높이 
감소 변화

[Fig. 6] Depth of water along time in blowing air until 

half of ballast tank volume
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[그림 7] 밸러스트 탱크 체적의 절반까지 블로잉시 탱크 
내 압력 변화

[Fig. 7] Pressure of the tank along time in blowing air 

until half of ballast tank volume

 
그림 7은 10bar의 공기를 탱크로 불어 넣은 후 해수 

높이가 탱크 높이의 반이 배출되었을 때 차단하고 이후 
탱크 내 압력만으로 해수를 배출시킬 때 시간에 따른 압
력의 변화를 보여준다. 고압 공기를 불어 넣는 시작시기
에 약간의 압력 요동이 있으나 이후 탱크 내 일정한 압력
을 유지하고 고압 공기를 차단한 후 압력이 서서히 떨어
지는 것을 알 수 있다. 수심이 깊을수록 더 오랜 시간이 
걸리고 탱크 내 압력 또한 약간 높게 나타났다.

[그림 8] 밸러스트 탱크 내 압력변화
[Fig. 8] Pressure of the tank for different blowing air 

pressure

그림 8은 수심 20m에서 밸러스트 탱크에 불어 넣은 
공기 압력에 따른 밸러스트 탱크내의 압력 변화를 나타
낸다. A, B의 경우는 각각 8bar, 10bar 공기를 탱크 내 공
기를 불어 넣을 때는 나타내고, 탱크 내 해수의 높이가 
반이 되면 고압의 공기를 차단하고 이후에 탱크 내 남아
있는 공기압력만으로 해수를 배출시키는 경우이다. 공기 
차단 이후에는 탱크 내 압력이 서서히 감소하면서 배출
시간이 더 오래 걸리는 것을 볼 수 있다. 

A, B와 같이 어느 시점에 공기를 차단할 때  탱크 내 
해수를 배출시키기 위한 최소 요구되는 블로잉 압력은 
시스템의 수심에 따라서 시뮬레이션의 결과로부터 예측
할 수 있을 것이다. 

C, D의 경우는 각각 5bar, 10bar를 탱크 내 공기를 계
속해서 주입하는 경우를 나타낸다. 그림에서 보듯이 탱크 
내 압력은 변동이 없고 일정한 압력을 나타내며 빠른 시
간 내 해수를 배출시키는 것을 알 수 있다. 만약 시스템
에 긴급한 상황이 발생한다면 공기를 계속해서 불어 넣
어 시스템을 빨리 부상시키는 것이 좋고, 일반적 운용에
서는 시간이 조금 더 걸리더라도 탱크 내 압력을 낮추고, 
공기탱크의 공기소모량이 적은 블로잉 방식을 선정하는 
것이 바람직하다고 할 수 있다.

그림 9는 수심 20m에서 10bar 공기를 계속해서 주입
하는 경우(실선)와 탱크의 해수 높이가 반이 되면 공기를 
차단하는 경우(점선)의 공기 저장탱크의 압력 변화를 보
여주고 있다. 저장탱크의 용량이 큰 관계로 압력이 서서
히 감소하는 것을 알 수 있다. 

[그림 9] 공기탱크의 압력 변화
[Fig. 9] Pressure of air tank along time

3.3 시스템 안정성 평가

그림 10은 수심 10m 및 20m에서 바닥면과 수평으로 
발사체를 발사할 경우 플랫폼 시스템의 회전각도 변화를 
보여준다. 시뮬레이션 결과, 회전각 변화가 없는 것을 볼 
수 있다. 발사체가 관의 이탈 시점인 약 0.8초 정도에서 
아주 미세한 회전각을 나타내고 있지만 이것은 무시할 
정도로 매우 작은 각이므로 반발력에 의한 시스템의 회
전은 없고 안정하다고 할 수 있다. 
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[그림 10] 발시시험시 회전각도 변화
[Fig. 10] Rotation angle of the system

또한 밸러스트 탱크 내 해수의 중량과 시스템 바닥을 
누르는 정수압이 매우 크고 해저 착지면의 마찰력이 크
기 때문에 시스템의 미끄러짐은 없다고 할 수 있다. 그러
나 해저 착지면이 진흙 등일 경우는 발사시험 수행시 시
스템의 요동이 발생할 수 있으므로 피하는 것이 좋을 것
이다. 

4. 결 론

수중에서 발사시험에 사용되는 플랫폼 시스템의 수학
적 모델링을 유도하고 동특성 해석을 수행하였으며, 다음
과 같은 결론을 얻었다.

(1) 플랫폼 시스템의 밸러스트 탱크 충수 모델링을 통
해 수상 및 수심에 따른 충수에 소요되는 시간을 
예측할 수 있었다.

(2) 플랫폼의 블로잉 시스템을 사용하여 밸러스트에 
압력을 불어넣을 시 밸러스트 탱크 내  압력 변화, 
해수높이 변화 및 공기탱크의 압력변화를 예측할 
수 있었다. 

(3) 수중 발사시험에 발사 반발력에 의한 플랫폼 시스
템의 안정성 평가를 수행하였다.

시스템의 동특성 해석 시뮬레이션 결과는 플랫폼 시스
템 설계 및 제작시 밸브의 규격, 공기탱크 용량 결정, 압
력센서 선정, 밸러스트 탱크 용량 결정 및 시험 수행시 
유용한 자료로서 활용할 수 있을 것이며 플랫폼 시스템
의 효율적인 운용에 많은 도움을 줄 것으로 기대된다. 
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