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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

In the secure aspect of navalship's survivability with fulfillment of
particularmission,such as combat,contrary to the commercialship,the
assessmentofitsvulnerabilityagainsttheexpectingenemy'snon-contacting
UNDerwater EXplosion(UNDEX) attacks is one of the most important
particularsfortheconsiderationofintheitsdesignandconstruction.Though
the ship shock trial/tests should be ,in principle,conducted forthe final
evaluation oftheshock resistantsafety ofnavalship againsttheUNDEX
shockloadings,unfortunately,theyareverytimeconsumingand enormously
expensivewith realisticdifficultiessuch asimmenseextraexpenseforthe
minimizationofenvironmentaleffects,andcannotbealmostre-performeddue
tothetestcharacteristics.Toworkouttheseproblems,UNDEX shipshock
modeling& simulation(M&S)technologyhasbeenactivelyandwelldeveloped
outintheinsideandoutsideofthecountrywithanequivalentusefulnessto
theshipshocktest/trialsusingthelatestIT technologyandadvancedM&S
tools.SincethefullscaleUNDEX shipshockM&S with threedimensional
analysismethodarealsotimeconsuming andexpensive,however,thereare
still many obstacles to figure out the UNDEX ship shock response
characteristicsaccordingtothediverseUNDEX scenariosandthechangeof
shipdesign.
Inthisstudy,theParametricStudymethodologywassuggestedtofigureout
the ship shock response features effectively according to diverse UNDEX
scenarios with the application of a statistical method, Design Of
Experiment(D.O.E.)methodology,totheUNDEX shipshockM&Sfieldforthe
firsttimeintheworld.Forthispurpose,theefficientproceduresofUNDEX
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ship shock M&S weresetupforthecollection and analysisofsimulation
resultdata necessary to D.O.E.methodology,and the integration process
methodtoperform thewholeprocessesofParametricStudyautomaticallywas
alsoestablishedbywrappingLS-DYNA/USA,commercialF.E.shockresponse
analysis program the most widely used for the UNDEX M&S, into
ModelCenter,commercialprogram fortheengineeringprocessintegration.
Theadequatenessoftheshipshock hardening criteriabasedon justone
type ofkeelshock factorwas examined as the application study forthe
validation oftheusefulnessofParametricStudy methodology using D.O.E.
methodology suggested in this study.For this purpose,according to the
established D.O.E.methodology suitable forthe UNDEX ship shock M&S
throughthisstudy,aseriesofUNDEX shockM&SfortherealKoreanNaval
ships,andthecollectedsimulationresultswereanalyzedstatistically.Sincethe
ship shock response characteristics are very differentfrom the two shock
loadingssubjectedtoUNDEX,thatis,shockwaveandbubblepulsewavein
theUNDEX shockM&S,theseweretreatedseparately.Throughtheseriesof
numericalcalculations,theimportantconclusionsweredrivenasfollows:

• The keel shock factor, adopted as a shock hardening criteria of  

surface ship,  has been proved to be suitable for a measure of damage 

potential of UNDEX shock wave. That is, from the statistical viewpoint, 

the effects of factors, such as charge type, charge weight, angle of 

attack and the location of charge along the length of surface ship, 

consisting of keel shock factor were confirmed to be not significant on 

the ship shock response magnitudes under the UNDEX conditions  with 

the same keel shock factor.

• However, the keel shock factor was clarified to be not suitable for a 

measure of a measure of the damage potential of an gas bubble pulse 

wave originated in the ship whipping response, that is, the beam-like 

behavior of hull girder, and a 'bubble factor' was proposed as a new 

measure from the relationship among the fluid acceleration due to 

bubble pulsating movement, charge weight and charge depth. It was 

also confirmed that the new bubble factor proposed using D.O.E. 
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methodology was more effective than the keel shock factor as a 

measure of damage potential of bubble pulse wave in the statistical 

side.

Itmightbetoldthattheaboveresultsderivedthroughthisstudycouldbe
helpfultotheestablishmentoforiginalshiphardeningcriteriaofKoreanNavy,
andalsobeexpectedthattheParametricStudymethodologysuggestedinthis
studyusingD.O.E.onewouldbeusedasanefficientapproachtothevarious
engineering M&S fieldsoflargecomplex mechanicalsystem,such asship,
airplane,automobileandrailwayvehicle,aswellastotheUNDEX shipshock
M&S.
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111...서서서 론론론

함정의 생존성(survivability)확보 측면에서 예상되는 적의 수중폭발(UNDEX;
UNDerwaterEXplosion)공격에 대한 대상 함정의 취약성(vulnerability)평가는
함정 설계⋅건조 시에 고려되어야 할 가장 중요한 사항 중의 하나이다.미국해군
의 경우 내충격 강화(shockhardening)가 요구되는 새로운 등급의 수상함에 대해
서는 시제함(leadship)에 대한 실선충격시험(shipshocktrial)을 반드시 실시하고,
시험동안 발생된 여러 가지 손상에 대한 원인규명과 보완대책을 마련하여 후속함
건조에 반영하도록 규정하고 있다[1].
그러나 실선충격시험을 수행하기 위해서는 막대한 비용·인력⋅시간이 소요되며,
시험 특성상 재시험이 거의 불가능하고 환경영향의 최소화를 위한 과도한 과외비
용의 지출 등의 많은 현실적 어려움이 있다.한 예로서,1994년 6월에 수천만
US$를 들여 실시한 미국해군의 AEGIS급 함정인 USS JohnPaulJones(DDG
53)의 실선충격시험의 경우 4년여 간의 준비기간과 50여 개 정부기관의 관련인원
300여명이 투입되었고,환경단체의 소송제기로 인해 실선충격시험에 따른 환경영
향 평가를 위하여 많은 과외비용의 지출과 시험시기가 약 3개월 지연되었으며,실
제 시험에 있어서도 가혹한 해상상태 및 함정 인도(delivery)지연문제로 인하여
계획된 4회의 시험 중 2회만 실시하는 등 많은 난관이 있었다.
미국해군을 비롯한 선진 해군국가에서는 1990년대부터 급격히 발전하기 시작한
전산기 환경과 함정 수중충격 모델링⋅시뮬레이션(M&S;modeling& simulation)
도구에 발맞춰 실선충격시험의 보조자로서,궁극적으로는 실선충격시험을 대체할
수 있을 정도로 신뢰성 있는 함정 수중충격 M&S기술 개발에 몰두하고 있다.한
예로서,미국해군에서는 NAVSEA(NavalSea Systems Command)주관 하에
1996년부터 3년간 약 6백만 US$의 연구비를 투입하여 위의 DDG 53의 실선충격
시험에 대한 수치 시뮬레이션을 수행하고 시험 결과와 비교⋅검토를 통해 M&S
기술의 고도화 및 정확도 검증을 위한 연구[2~3]를 수행하였다.이 연구를 통해 유
용성이 상당 부분 입증된 M&S 기술을 더욱 발전시키기 위하여 후속 연구로서
2001년에 수행한 AEGIS급 함정인 USS WinstonChurchill(DDG 81-DDG 53을
많이 수정,보완한 동급의 함정)의 실선충격시험에 대한 M&S 연구 프로젝트를
현재 수행 중에 있다[4].
국내의 경우 1980년대 후반부터 수중충격에 대한 함정 내충격 기술의 중요성을
인식하여 국방과학연구소,한국기계연구원을 중심으로 수중충격에 의한 구조물의
충격응답 M&S기법 연구,관련 해석도구의 개발 및 상용 해석프로그램의 도입⋅
활용을 통한 실제 함정 적용연구 등의 활발한 연구[5~30]가 수행되고 있으며,이러
한 연구를 통해 핵심기반기술은 상당부분 구축되었다고 판단된다.그러나 선진 해
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군국가와는 달리 실선충격시험을 위한 예산확보의 어려움,관련 전문인력의 부족
등 많은 현실적 문제로 인해 거의 실선충격시험 사례가 없으며,1980년대 후반부
터 시작된 탑재장비에 대한 충격시험도 대상 장비의 내충격 성능 만족 여부의 검
증 목적으로만 주로 수행되어 왔기 때문에 함정의 종합적인 내충격 설계 및 성능
평가를 위해 반드시 요구되는 관련 실적 자료의 축적이 거의 이루어지지 못하고
있는 실정이다.
이러한 국내의 상황에도 불구하고 많은 비용이 요구되는 실선충격시험과 같은
많은 인력과 예산이 소요되는 시험연구는 향후 더욱 어려울 것으로 예상되기 때
문에 함정 수중충격 M&S기술의 고도화는 선진 해군국가보다도 오히려 국내의
경우 더욱 절실하리라 판단된다.그 동안의 관련 연구는 주로 신조 함정 획득사업
의 일환으로서 설계단계에서 대상 함정의 내충격 안전성 검토를 위한 기술용역의
형태로 이루어져 왔기 때문에 체계적이고 종합적인 연구개발은 상대적으로 미약
하며,실선충격시험의 대안으로써 M&S기술의 적극적인 활용을 위해서는 반드시
전제되어야 할 정확도 검증에 대한 관련 연구는 더욱 미미한 실정이다.따라서 함
정 수중충격 M&S의 신뢰성과 효율성을 제고하기 위한 기술개발이 절실히 요망된
다.한편,3차원 해석방법을 이용한 실제 함정의 수중충격 M&S에 있어서도 많은
시간과 노력이 요구되기 때문에 다양한 수중폭발 시나리오 또는 대상 함정의 설
계변경에 따른 충격응답 특성을 파악하는 데 있어서도 많은 어려움이 있다.
본 논문에서는 통계학적 방법인 실험계획법(D.O.E.;Design OfExperiment
methodology)을 세계 최초로 함정 수중충격 M&S분야에 적용하여 다양한 수중
폭발 시나리오에 따른 함정 충격응답 특성을 효율적으로 파악할 수 있는
ParametricStudy방법론을 제시하고,제시된 ParametricStudy의 전 과정을 자동
적으로 수행할 수 있는 프로세스 통합 방법을 정립하였다.또한,본 연구에서 제시
한 방법론의 유용성을 검증하기 위한 적용연구로서 한국해군의 실제 함정에 대한
일련의 수중충격 M&S를 수행하여 하나의 용골충격계수(keelshockfactor)값으
로 주어지는 함정의 내충격 강화기준의 적절성 여부를 검토하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.1장에서는 함정 수중충격 M&S와 관련한 국내
외 최신 연구동향을 살펴보고,본 연구의 필요성과 목적에 대해 기술하였다.2장에
서는 수중폭발의 물리적 현상과 이로 인한 충격하중 및 수중폭발 충격하중에 대
한 함정의 충격응답 특성을 살펴보았다.3장에서는 함정 수중충격 M&S의 신뢰성
과 효율성을 제고하기 위해 본 연구에서 수립한 업무절차(workflow)를 한국해군
의 실제 함정을 예로 하여 상세히 기술하였다.4장에서는 함정 수중충격 M&S에
있어서 다양한 수중폭발 조건에 따른 대상 함정의 충격응답 특성을 효율적으로
파악할 수 있도록 실험계획법 가운데 요인배치법 중 교락법을 적용한 일부실시법
에 대한 ParametricStudy 방법론을 제시하였다.5장에서는 제시된 Parametric
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Study의 전 과정을 자동적으로 수행할 수 있도록 정립한 프로세스 통합 방법을
자세히 설명하였다.또한,본 연구에서 제시한 방법론의 유용성을 검증하기 위한
적용연구로서 수행한 한국해군의 실제 함정에 대한 일련의 수중충격 M&S를 통해
수중폭발 충격파와 가스구체 압력파에 대한 함정의 내충격 강화기준으로 주어지
는 용골충격계수의 적절성 여부에 대한 검토결과를 기술하였다.또한,함정의 휘핑
응답 손상잠재력의 척도로서는 용골충격계수의 부적절함을 제시하고,새로운 물리
량인 ‘버불계수 (bubblefactor)’를 도출,이에 대한 유용성을 확인하였다.본 논문
의 결론부인 6장에서는 본 연구를 통해 도출된 주요한 결과를 요약하였다.
본 연구에서 제시한 실험계획법을 이용한 ParametricStudy방법론은 함정 수중
충격 M&S분야뿐만 아니라 선박,항공기,자동차,철도차량 등의 대형복합기계시
스템의 다양한 공학 M&S분야에 많은 활용될 수 있으리라 판단된다.
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222...수수수중중중폭폭폭발발발 충충충격격격하하하중중중과과과 이이이로로로 인인인한한한
함함함정정정 충충충격격격응응응답답답 특특특성성성

2.1 2.1 2.1 2.1 수중폭발 수중폭발 수중폭발 수중폭발 현상과 현상과 현상과 현상과 충격하중충격하중충격하중충격하중

2.1.1 2.1.1 2.1.1 2.1.1 수중폭발 수중폭발 수중폭발 수중폭발 현상현상현상현상

폭발이란 TNT 폭약과 같은 불안정한 물질이 외부자극에 의해 폭발이라는 순간
적인 화학반응을 거쳐 안정된 상태의 고온,고압의 가스로 변화는 과정이다.수중
에서 폭발이 발생하는 경우의 물리적 현상들을 Fig2.1에 도시하였으며,본 절에
서는 수중폭발에 의한 이들의 현상에 대해 개별적으로 상세히 설명하고자 한다.

Fig. 2.2 Underwater explosion phenomena

수중폭발이 일어나면 매우 높은 온도와 압력을 가진 가스구체(gasbubble)가 생
성됨과 동시에 급작스런 에너지의 방출로 인하여 주위의 물에 교란이 발생한다.
이 경우 상당한 물의 부피변화가 생기고 압축성 유동이 발생한다.수중폭발에 의
하여 야기된 교란은 폭약 근방에서는 음속(≈1,500m/sec)의 3~5배 속도로,어느 정
도 거리를 통과하면서부터는 대략 음속으로 구상파(sphericalwave)의 형태로 물
속을 전파해 가는데,이를 충격파(shockwave)라 한다.충격파는 백색 스펙트럼
(white spectrum)을 갖는 충격하중으로 선체에 작용하여 고차모드의 과도응답
(transientresponse)을 발생시키며,심한 경우 선체 국부구조 및 주요 탑재장비에
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치명적인 손상을 입히게 된다.
충격파가 전파해 가는 동안 폭발 시 생성된 고압의 가스구체는 주위 수압에 대
해 주기적인 팽창과 수축의 맥동(pulsating)운동과 함께,일정한 크기를 갖기 때문
에 부력에 의해 수직상승(migration)을 한다.맥동운동의 각 주기마다 가스구체가
최소 크기가 되는 시점에서 주위 수압에 의해 붕괴되며,이 때 마다 압력펄스를
방사하는데 이를 가스구체 압력파(bubblepulsewave)라 한다.한편,가스구체의
수직상승 속도는 주위 유체의 저항력(dragforce)때문에 가스구체가 최소 크기가
되기 바로 직전에 갑자기 커지게 된다.가스구체 맥동운동의 주기와 함정 선체거
더(hullgirder)의 저차 상하방향 고유진동 주기가 비슷하기 때문에 가스구체 압력
파는 선체거더의 상하방향 보 거동(beam-likebehavior)즉,휘핑(whipping)을 유
발시키며,심한 경우 과도한 휘핑 굽힘모멘트로 인하여 선체거더는 종강도를 상실
할 수 있다.Fig.2.2는 가스구체의 반경 및 수직상승 속도의 시간이력과 물 속 임
의의 한 점에서의 수중폭발에 의한 압력 시간이력을 개념적으로 보여주고 있다
[31].수중폭발에 의해 방출되는 전체 에너지는 Fig.2.3에서 보듯이 전체 에너지의
약 53%가 충격파의 형태로 전파되며,약 47%가 가스구체의 맥동운동 에너지로
사용된다.

Fig. 2.3 Pulsation of gas bubble from UNDEX
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Fig. 2.3 UNDEX energy distribution

물속을 전파해가는 충격파가 해저면(seabottom),자유수면(freesurface)또는
선체 접수구조표면(wettedstructuralsurface)에 도달하면 이들 경계면에서 충격
파는 반사(reflection)또는 굴절(refraction)하게 된다.압축파(compressionwave)
인 충격파가 해저면에 도달하면 일부는 굴절하여 통과하고 나머지는 반사하게 되
는데,해저면에 의한 반사파 역시 압축파로서 선체에 또 다른 충격하중으로 작용
하지만,통상의 충격응답 해석에 있어서는 이의 영향을 고려하지 않고 있다.그러
나 천수(shallow water)지역에서 수중폭발이 일어나는 경우에는 이의 영향을 무
시할 수 없으며,이를 정확히 고려하기 위해서는 해저면의 상태에 따른 반사계수
를 정확히 알아야 한다. 충격파가 자유수면에 도달하면 물의 임피던스
(impedance,밀도×음속)가 공기의 임피던스에 비해 훨씬 크기 때문에 거의 전반사
(totalreflection)가 이루어지며,이 경우 반사파는 양의 압력을 갖는 압축파인 충
격파와는 달리 음의 압력을 갖는 인장파(rarefactionwave)이다.수면 하 임의의
한 점에서의 압력 시간이력을 생각해보면,Fig.2.4에 보인 바와 같이 인장반사파
가 도달하는 시점에서 먼저 도착한 입사충격파 압력과 인장반사파 압력이 중첩되
어 압력은 급격히 감소하는데 이러한 현상을 자유수면에 의한 컷오프(surface
cutoff)라 하며,입사충격파가 도달한 시간부터 인장반사파가 도달할 때까지의 시
간을 컷오프 시간(cut-offtime)이라 한다[32].
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Fig. 2.4 Shock wave pressure profile with surface cut-off

수면 아래 위치에 따라 절대압력(입사충격파에 의한 압력 +인장반사파에 의한
압력 + 수압)이 캐비테이션(cavitation)발생압력(실제로는 -3~-2psi이지만,통상
0psi로 간주함)이하로 떨어지게 되어 상당히 넓은 영역에 걸쳐 캐비테이션이 발
생하는데 이러한 현상을 광역캐비테이션(bulkcavitation)현상이라 한다.캐비테이
션이 발생하면 캐비테이션 영역 내의 물 입자는 순간적인 수직속도(kick-off
velocity)를 갖게 되며,캐비테이션이 일어나지 않은 물과 분리된다.광역캐비테이
션 영역 내의 물 입자들의 운동으로부터 수상함의 충격파에 의한 전체거동을 파
악할 수 있다.한편,광역캐비테이션 영역 내의 물 입자들의 운동으로 인해 광역캐
비테이션 상 경계(upperboundary)와 하 경계(lowerboundary)가 결국에는 만나
게 되어 캐비테이션이 종료되며,이 때 폐쇄압력파(closingpulse)가 발생하여 선
체에 또 다른 충격하중으로 작용하게 된다.한 예로서 Fig.2.5에는 50,000lb
HBX-1폭약이 수심 300ft에서 폭발하는 경우 발생하는 광역캐비테이션 영역(수직
축에 대해 대칭이므로 절반만 도시)과 캐비테이션이 종료되는 즉,상,하 경계가
만나는 수심(파란 점선)을 도시하였다.Fig.2.6에는 이 경우에 있어서 캐비테이션
이 가장 먼저 종료되는 위치(수심 25ft,폭약으로부터의 수평거리 850ft)에서의 압
력 시간이력을 도시하였다.Fig.2.6에서 보듯이 폐쇄압력파의 최대크기는 입사충
격파의 대략 20% 내외지만 작용시간(duration)이 입사충격파에 비해 수 배 이상이
기 때문에 이의 영향을 무시할 수 없다.따라서 수상함(surfaceship)의 충격응답
해석을 정확히 예측하기 위해서는 반드시 광역캐비테이션의 영향을 고려하여야
한다[33~34].
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Fig. 2.5 Bulk cavitation regions under UNDEX

Fig. 2.6 Closing pulse due to bulk cavitation closure

한쪽 면은 물과 접하고 있으며,다른 쪽 면은 공기와 접하고 있는 선체외판에
충격파가 도달하게 되면 이 경우에도 음압을 갖는 인장반사파가 발생하며,입사충
격파의 크기,입사각과 외판의 단위면적 당 질량에 따라 캐비테이션이 발생할 수
있으며,이러한 캐비테이션을 선각캐비테이션(hullcavitation)또는 국부캐비테이
션(localcavitation)이라고 한다.이 경우에도 캐비테이션이 종료되면 폐쇄압력파
가 발생하여 선체에 또 다른 하중으로 작용한다.그러나 선저에 있는 발라스트
(ballast)탱크의 외판처럼 양쪽 면이 모두 물과 접하고 있는 경우에는 이러한 선
각 캐비테이션이 발생하지 않는다.무한평판(infiniteflatplate)에 대한 선각캐비테
이션 이론으로부터 충격파에 의한 선체외판의 국부거동(localbehavior)을 비교적
정확히 예측할 수 있다.그리고 수중폭발에 의해 자유수면에서 발생하는 현상을
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Fig.2.7에 도시하였다.수중폭발 직후 발생한 충격파가 자유수면에 도달하면 광역
캐비테이션 현상으로 인해 스프레이 돔(spraydome)이 형성되고,이어서 가스구체
압력파가 자유수면에 도달하면 스프레이 돔을 관통하는 물기둥(plume)이 발생한
다[35].

Fig. 2.7 Surface phenomena due to UNDEX

2.1.2 2.1.2 2.1.2 2.1.2 수중폭발 수중폭발 수중폭발 수중폭발 충격하중충격하중충격하중충격하중

폭발원으로부터 거리 R 만큼 떨어진 무한수역 내 임의의 한 점에서 충격파에
의한 유체압력의 시간이력은 식 (2.1)및 Fig.2.8과 같이 지수감소 함수의 형태로
나타낼 수 있다[31,37].

P(t)=P maxe
- (t-t1)

θ , t≥t1 (2.1)

여기서 Pmax는 폭발 시의 최대압력, t1은 폭발원으로부터 이 지점까지 충격파의 

도달시간, θ는 감쇠상수(decay constant)이다. Pmax 및 θ는 폭약의 중량 W(lb) 및 

폭발거리(stand-off) R(ft)의 함수로서 각각 식 (2,2) 및 (2.3)과 같이 주어진다.

Pmax=K1(W
1/3

R )A1 (psi) (2.2)

θ=K2W1/3(W
1/3

R )A2 (msec) (2.3)
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여기서 K1,K2,A1,A2는 폭약의 종류에 따른 실험상수로서 아래 Table 2.1에서

와 같이 폭약마다 서로 다른 상수값을 가진다.

Fig. 2.8 Pressure profile of shock wave

Table 2.1 Shock wave parameters

 HBX-1 TNT PENTOLITE NUKE


K1 22,347.6 22,505 24,589 4.38E6

A1 1.144 1.180 1.194 1.180

Decay 

Constant

K2 0.056 0.058 0.052 2.274

A2 -0.247 -0.185 -0.257 -0.220

Impulse
K3 1.786 1.798 1.674 11,760

A3 0.856 0.980 0.903 0.910

Energy
K4 3,086.5 3,034.9 3,135.2 3.313E8

A4 2.039 2.155 2.094 2.040

충격파에 의한 물의 유동은 압축성이며 폭발원으로부터 일정거리를 통과하면서
음속으로 전파해감으로 음향파(acousticwave)이론에 의해 기술될 수 있다.따라
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서 압력 P(t)를 갖고 구상파의 형태로 전파에 가는 충격파에 의한 물입자의 속도
는 식 (2.4)와 같이 주어진다.

u(t)= P(t)ρc+
1
ρR
⌠
⌡
t

0
p(t)dt (2.4)

여기서 ρ는 물의 밀도, c는 물 속에서의 음속이다.

충격파에 의한 물의 유동은 압축성이며 폭약으로부터 일정거리를 지난 후의 충
격파 전파속도는 대략 음속과 같기 때문에 음향파 이론에 의해 기술될 수 있다.
충격파가 구상파의 형태로 전파되기 때문에 충격파에 의한 유체속도는 평면파
(planewave)이론에 의한 계산식 u(t)=P(t)/ρc에 충격파가 지나간 후의 유동
즉,후류(afterflow)의 영향을 고려한 항이 추가된 계산식으로 계산된다.후류의
영향은 폭약에 가까울수록 커짐을 알 수 있다.아래에는 충격파를 평면파로 가정
했을 때 충격파에 의한 역적(impulse)과 단위체적당 에너지 즉,에너지밀도 계산
식을 각각 식 (2.5)과 (2.6)에 나타내었다.

I=⌠⌡
t

0
p(t)dt= K3W1/3(W

1/3

R )A3 (lb-sec/in2) (2.5)

E=⌠⌡
t

0
pudt= K4W1/3(W

1/3

R )A4= W
R2 (lb-sec/in3) (2.6)

위 식에서 보듯이 충격파에 의한 역적 및 에너지밀도도 폭약의 중량 W(lb)과 폭

약으로부터의 거리 R(ft)의 함수이며, K3,K4,A3,A4 역시 폭약의 종류에 따른 

실험상수이다. 충격파에 의한 선체외판의 속도 및 소성변형(plastic deformation) 

양은 대략 에너지밀도의 제곱근에 비례한다. Table 2.1에는 대표적인 폭약 종류

들에 대한 충격파 파라미터(Ki,Ai)의 값을 정리하였다[36].

함정 선체에 작용하는 충격파에 의한 충격하중의 세기를 대략 충격파의 에너지
밀도의 제곱근에 비례하는 충격계수(shockfactor)로 표현하며,식 (2.7)~(2.8)에 보
인 바와 같은 용골충격계수(keelshock factor)또는 선각충격계수(hullshock
factor)가 널리 사용되고 있다.

KeelShockFactor= W
R1×

(1+sinθ)
2 (2.7)
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HullShockFactor= W
R2

(2.8)

용골충격계수는 폭약중량 W, 폭약에서 용골까지의 최단거리 R1 및 입사각 θ의 

함수로서 충격파가 전선에 입힐 수 있는 손상잠재력을 나타내는 척도이며, 선각충

격계수는 폭약중량 W, 폭약에서 선체외판까지의 최단거리 R2의 함수로서 충격파

가 선체외판에 입힐 수 있는 손상잠재력을 나타내는 척도이다.

충격계수는 무차원 값이 아니기 때문에 이의 값을 표현할 때는 반드시 사용된
폭약중량과 거리의 단위를 명시해야 한다.현재 함정의 내충격 강화기준은 하나의
충격계수 값으로 주어지며,수상함의 경우에는 용골충격계수 값으로,잠수함의 경
우에는 선각충격계수 값으로 주어진다.가스구체의 최대반경 및 맥동운동 1차 주
기를 계산하기 위한 실험식을 식 (2.9)~(2.10)에 나타내었다.

T = K5 W1/3

(D+33)5/6 (sec) (2.9)

Rmax = K6 W1/3

(D+33)1/3 (ft) (2.10)

가스구체의 최대반경 및 맥동운동 1차 주기는 폭약의 중량 W(lb)과 폭발수심
D(ft)의 함수이며,K5,K6는 폭약의 종류에 따른 실험상수로서 대표적인 폭약에
대한 이들의 값을 Table2.2에 정리하였다.보다 정확한 최대반경과 주기를 계산
하기 위해서는 가스구체의 거동 즉,맥동운동과 수직상승에 대한 운동방정식을 풀
어야 한다.현재까지 Hicks가 제시한 운동방정식[38~39]이 가장 널리 사용되고 있
으며,가스구체의 맥동운동 1차 주기 동안에 대해서만 실제 현상과 잘 일치하는
결과를 주는 것으로 알려져 있다.Fig.2.9에는 HBX-1폭약,270kg,540kg,810kg,
1080kg,4500kg이 수중에서 폭발한 경우에 대해 Hicks의 운동방정식을 풀어서 계
산된 가스구체의 반경 및 수직상승 속도의 시간이력을 도시하였다.폭발수심은 모
든 경우 동일한 용골충격계수 값을 갖도록 조정되어 있다.동일한 용골충격계수
값을 갖는 수중폭발 조건 하에서는 폭약 중량이 클수록 즉,폭발수심이 깊을수록
가스구체의 최대반경,맥동운동 1차 주기 및 최대 수직상승 속도가 커짐을 알 수
있다.

Table 2.2 Gas bubble parameters
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 HBX-1 TNT PENTOLITE NUKE

Bubble Period K5 4.761 4.268 4.339 515

Bubble Radius K6 14.14 12.67 12.88 1500
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Fig. 2.9 Time history of gas bubble radius and vertical velocity

수중폭발 시 초기충격파에 의해 주위 물의 상당한 부피변화가 생기며 압축성 유
동이 발생한다.초기충격파가 지나간 후에는 방사속도를 갖는 후류가 발생하며 이
후의 가스구체의 맥동에 의한 유동은 비압축성의 이상유체로서 취급할 수 있다.
자유수면이 있는 무한수심의 이상유체 속에서 가스구체가 맥동운동 시 구의 형태
를 유지한다고 가정하면 가스구체의 맥동과 수직상승에 대한 무차원 운동방정식
과 초기조건식은 다음과 같이 식 (2.11)~(2.12)로 주어진다[40].

α̇=σ

η̇=λ

(2.11)

σ̇=- 3δ
(2δ-α)[

σ2

α
(1- 2α3δ)-

λ2

6α+
η

αη0
- (γ-1)k

α3γ+1
+ α

4δ2(Cd
λ2

4α+
σλ

3-
α

η0
)]

η̇=-3[1
η0
+ σλ

α
-Cd

λ2

4α+
α

4δ2(3
σ2+ασ̇)]
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α(0)=k-3(γ-1)[1+ k1- γ

3(γ-1)]
σ(0)=0
η(0)= η0

λ(0)=0

(2.12)

여기서 α는 무차원 가스구체 반경, σ는 무차원 반경속도, η는 폭발원에서의 무차

원 수두, λ는 무차원 수직상승이동속도, δ는 무차원 폭발깊이, Cd는 수직상승이동

시 가스구체의 항력계수(2.0∼2.25), γ는 단열상수, k는 폭약의 종류에 따른 실험

상수이고 상첨자․는 시간에 따른 미분이다.

가스구체의 거동에 의한 유체충격력을 계산하기 위해 이상유체의 맥동운동과 부
력 의해 수직상승 이동하는 가스구체에 의한 유동은 속도포텐셜을 이용하면 기술
할 수가 있다.자유수면의 영향을 고려하기 위해서는 Fig.2.10과 같이 경상 가스
구체를 도입하면 가스구체의 운동에 의한 물입자의 속도포텐셜 Φ는 다음과 같이
식 (2.13)으로 나타낼 수 있다.

Φ= e1r1+
e2
r1cos

θ1-
e1
r2-

e2
r22
cosθ2

e1= v̇3, e2=- v2(um+
v̇
12d2)

(2.13)

여기서 e1은 source의 크기로서 가스구체 부피의 변화속도의 함수이며, e2는 

dipole의 크기로서 가스구체 부피의 변화속도, 수직상승 속도 Um 및 폭발수심 d

의 함수이다.
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Fig. 2.10 Imaginary gas bubble

수중폭발이 선체에서 어느 정도 떨어진 곳에서 발생하여 선체가 가스구체의 운
동에 의한 물입자의 속도포텐셜에 영향을 주지 않는다고 가정하면 가스구체 반경
방향으로의 물의 압력 p및 속도 u는 다음 식 (2.14)로부터 구할 수 있다.이 가
정은 통상 폭발깊이 d가 d>2.5Bm이면 만족되고,여기서 Bm은 최대 수선폭이다.

p=pΦ̇

u=-∇Φ

(2.14)

여기서 상첨자 ⋅는 시간에 대한 전미분으로서 ddt=
∂
∂t+um

∂
∂y로 계산된다. 식 

(2.14)에 식 (2.13)을 대입하면 자유수면 아래 임의의 점 P에서의 가스구체 반경

방향으로의 물의 압력 pI와 가속도 uİ는 식 (2.15)~(2.16)과 같이 계산된다.

pI= ρ∑
2

i=1











e1̇
ri+

e2̇
r2icos

θi

-um[
e1
r2icos

θi-
e2
r3i(1-3cos

2θi)]










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uİ= ∑
2

i= 1{ e1̇
r2i + 2

e2̇
r3i cos

θ i

- 2um[
e1
r3i cos

θ i-
e2
r4i(1- 4cos

2θ i)]}
위의 식을 이용하여 폭약중량에 따른 유체의 가속도와 압력을 시간이력으로 나타 

낼 수 있고 동일한 용골충격계수의 값을 가질 때 폭약 중량이 작을수록 유체 충

격력은 커진다는 것을 알 수 있다.

가스구체의 부피의 변화속도 및 수직상승 속도는 가스구체의 거동에 대한 운동
방정식으로부터 계산된다.Fig.2.11에는 HBX-1 폭약,270kg,540kg,810kg,
1080kg,4500kg이 수중에서 폭발한 경우에 대해 계산된 유체가속도 및 유체압력
의 시간이력을 도시하였다.이 경우에도 폭발수심은 모든 경우 동일한 용골충격계
수 값을 갖도록 조정되어 있다.동일한 용골충격계수 값을 갖는 수중폭발 조건 하
에서는 폭약의 중량이 작을수록 유체가속도와 유체압력이 커짐을 알 수 있다.
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Fig. 2.11 Time history of fluid acceleration and pressure 

가스구체 최대반경의 1.2배 이내에서 폭발이 일어나는 경우는 가스구체가 주위
수압에 대해 팽창하는 중에 선체와 간섭이 생겨서 정상적인 수축을 하지 못하고
갑자기 붕괴하게 되며,이 경우 가스구체 압력파가 아닌 Fig.2.12에 보인 바와 같
이 매우 급속한 제트 유동(jetflow)이 발생하게 된다.제트 유동은 마치 접촉폭발
이 일어난 경우처럼 선체거더의 휘핑응답 뿐 만 아니라 선체구조에 큰 파공(hole)
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을 발생시킬 수 있다.

Fig. 2.12 Occurrence mechanism of bubble jet
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2.2 2.2 2.2 2.2 함정의 함정의 함정의 함정의 충격응답 충격응답 충격응답 충격응답 특성특성특성특성

앞 절에서 언급한 바와 같이 충격파는 함정 선체외판 및 국부구조와 탑재장비에
치명적인 손상을 입힐 수 있다.Fig.2.13과 2.14에는 충격파에 의한 대표적인 손
상사례를 도시하였다.

Fig. 2.13 Damage pattern of local hull structure by shock wave

Fig. 2.14 Damage pattern of equipments by shock wave

가스구체 압력파는 함정 선체거더의 휘핑응답을 유발하며,심한 경우 Fig.2.15
에 보인 바와 같이 선체거더의 종강도를 상실할 수 있게 한다.또한 선체에 근접
해서 폭발이 일어나면 bubblejet이 발생하고 Fig.2.16에 보인 바와 같이 선저에
큰 파공이 발생할 수 있다.
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Fig. 2.15 Failure of hull girder by whipping

Fig. 2.16 Hole in ship bottom from bubble pulse loading
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333...함함함정정정 수수수중중중충충충격격격 MMM&&&SSS의의의 고고고도도도화화화를를를 위위위한한한 절절절차차차 수수수립립립

3.1 3.1 3.1 3.1 개 개 개 개 요요요요

함정 수중충격 해석은 다른 유한요소법을 이용한 해석과정과 전체적으로는 큰
차이가 없으나 해석 대상과 결과에 대한 정확성을 갖기 위해서는 매우 복잡한 과
정이 필요하다.본 장에서는 함정 수중충격 시뮬레이션 업무흐름(workflow)을 상
세히 분석하여 이를 실제로 구현할 수 있도록 구체적이고 명시적인 형태로 나타
내고자 하였다.
함정 수중충격 시뮬레이션은 통상의 CAE(ComputerAidedEngineering)과정과
마찬가지로 크게 시뮬레이션을 위한 모델생성 및 관련 입력자료를 작성하는 전처
리 과정,시뮬레이션을 실행하는 본 과정 및 시뮬레이션 결과 검토 및 가시화 업
무를 수행하는 후처리 과정으로 구분할 수 있다.이를 위해 사용되는 도구로서는
전처리 과정에서는 FEMB[41]와 TrueGrid[42]를,시뮬레이션 실행도구로서는
LS-DYNA와 USA(Underwater Shock Analysis)를 연계한 LS-DYNA/USA
[43~45]를,후처리 과정에서는 LS-POST를 주로 사용하고 있다.이들 상용도구들
을 도입⋅활용하여 현재 사용 중인 시뮬레이션 흐름을 분석하여 업무절차를 수립
하였다.아래에서는 LS-DYNA/USA를 이용한 함정 수중충격 시뮬레이션에 있어
서의 유의사항과 각 해당 단계에서의 업무절차를 상세히 기술하였다.

3.2 3.2 3.2 3.2 LS-DYNA/USALS-DYNA/USALS-DYNA/USALS-DYNA/USA를 를 를 를 이용한 이용한 이용한 이용한 함정 함정 함정 함정 수중충격 수중충격 수중충격 수중충격 M&SM&SM&SM&S에 에 에 에 있어서의 있어서의 있어서의 있어서의 

유의사항유의사항유의사항유의사항

잠수함과는 달리 수상함의 수중폭발 충격파에 의한 충격응답 시뮬레이션을 정확
하게 수행하기 위해서는 입사충격파가 자유수면과 접수구조표면에서 반사되어 생
기는 인장반사파에 의해 유체영역에서 발생하는 광역캐비테이션과 선각캐비테이
션 현상을 고려하여야 한다.LS-DYNA/USA를 이용하여 캐비테이션을 고려한 수
상함의 수중충격 시뮬레이션을 위해서는 Fig.3.1에 보인 바와 같이 3개의 연성계
(coupledfield)즉,구조계(S),캐비테이션이 발생하는 유체영역(V)과 이의 경계면
(D)을 함께 취급하여야 한다. 캐비테이션이 발생하는 유체영역에 대해서는
LS-DYNA의 MAT_90로 정의되는 음향요소(acousticelement)인 유한체적요소로,
모델링에 포함되지 않은 기타 유체영역을 고려하기 위해 이의 경계면을 경계요소
인 DDA(DoublyAsymptoticApproximation)요소로 모델링 한다.일반적으로 선
체 접수구조부에서는 선체구조 유한요소와 유체 유한체적요소가 1대1 대응
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(matching)이 되도록 모델링한다[46].

DD

VV

SS

SubmergedSubmerged
StructureStructure

(S)(S)

Fluid Fluid 
VolumeVolume

(V)(V)

DAADAA
BoundaryBoundary

(D)(D)
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Fig. 3.1 Staggered solution scheme of LS-DYNA/USA

LS-DYNA/USA를 이용하여 유체영역에서 발생하는 캐비테이션을 고려한 수중
충격 시뮬레이션에 있어서는 Fig.3.2에 나타낸 바와 같이 몇 가지 유의하여야 할
사항이 있는데,이는 시뮬레이션 결과에 대한 신뢰성 문제와 LS-DYNA/USA 상
의 제한조건을 함께 반영한 것이다.

Uniform Element 
Arrangement
for Numerical 

Convergence and 
Calculation Time

Including 
Cavitation Zone
in Fluid Model

Number of DAA 
Boundary

less than 8,000

Thickness of Thin 
Water Layer

less than Criteria

Fig. 3.2 Attention particulars in UNDEX ship shock simulation using LS-DYNA/USA 

첫 번째 유의사항으로,현재 USA 프로그램은 유한요소 모델링에 포함되지 않은
유체영역을 고려하기 위한 DAA 요소의 개수를 최대 8,000개로 제한하고 있기 때
문에[45]이를 넘지 않는 범위에서 시뮬레이션 모델을 구성하여야 하며,가급적이
면 DAA 요소의 수를 줄일 수 있는 모델링 기법을 사용하여야 한다.왜냐하면 음
해법(implicitmethod)을 사용하는 USA 프로그램에서 DAA 요소들의 해를 구하는
시간이 전체 시뮬레이션 시간의 대부분을 차지하기 때문이다.이러한 제한조건은
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유체 유한요소 모델 뿐 만 아니라 선체구조 유한요소 모델의 요소크기를 결정하
는 가장 중요한 기준이 된다.
두 번째는,구조계 및 유한체적요소로 모델링 된 유체영역의 해를 계산하는
LS-DYNA는 양해법(explicitmethod)을 사용하기 때문에 안정된 해를 얻기 위해
서는 선체 접수구조부와 직접 만나는 첫 번째 층(layer)의 유체 유한체적요소의
크기를 2ρD/ρsts≤5의 조건을 만족하도록 결정하여야 한다.여기서 D는 유체 유한
체적요소의 깊이,ρ는 유체밀도,ρs및 ts는 각각 접수구조 외판의 밀도 및 두께이
다.
세 번째는,유한요소 모델링에 포함시킬 유체영역의 범위와 관련한 사항이다.
미해군의 실선충격시험에 대한 M&S연구결과[2,4]에 의하면,유한요소 모델링에
포함시킬 유체영역의 함정 길이 및 폭 방향으로의 크기가 선체 충격응답에 미치
는 영향은 미미하지만 깊이방향으로의 크기는 매우 큰 영향을 미치기 때문에 함
정 깊이방향으로의 유체 유한요소 모델링 범위는 반드시 고려중인 수중폭발 조건
에 해당되는 광역캐비테이션 하 경계 깊이와 같도록 하여야 정확한 결과를 얻을
수 있음이 확인되었다.또한,수중폭발 조건이 달라지면 광역캐비테이션 영역이 달
라지므로 각 수중폭발 조건별로 이를 반영한 유체 유한요소 모델을 구성하여야
한다.
마지막 유의사항으로,안정적인 시뮬레이션 결과를 얻기 위해서는 구조계의 유
한요소 모델은 가능한 동일한 크기로 균일하게 생성하여야 하며,가능한 삼각형
요소의 사용을 배제하여야 한다.

3.3 3.3 3.3 3.3 함정 함정 함정 함정 수중충격 수중충격 수중충격 수중충격 시뮬레이션 시뮬레이션 시뮬레이션 시뮬레이션 절차절차절차절차

현재 사용하고 있는 시뮬레이션 업무흐름을 분석하여 보다 체계적이고 표준화된
방법으로 함정 수중충격 해석을 수행하기 위해 수립한 해석절차를 Fig.3.3에 나
타내었다.아래에서는 각 단계별로 상세한 해석절차를 설명하였다.
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Fig. 3.3 Analysis procedure of UNDEX ship shock simulation
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본 단계에서는 특정 대상함에 대해 수행되는 모든 수중충격 시뮬레이션은 프로
젝트 단위로 구분하여 일반사항과 대상함의 기본제원을 정의한다.정의된 기본제
원 정보는 이후 과정에서 가장 기본적인 입력자료로 사용하게 된다.시뮬레이션을
위한 시작단계인 본 단계에서는 시뮬레이션 모델생성을 위해 아래의 필수자료들
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이 확보되었는지 반드시 확인하여야 한다.

• 전체 구조도면
• 선도(lines)자료
• 하중 조건별 중량 분포도 및 상세자료
• 구획별 배치도면
• 탑재장비 관련자료

대상함의 기본제원 중에서 하중상태에 따른 배수량과 흘수 정보는 구조모델 생
성에 있어서 선체 접수구조부의 요소배치에 직접 반영이 되는 중요한 기준으로
활용된다.
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같은 대상함일지라도 시뮬레이션을 위한 수중폭발 조건과 대상함의 하중 상태가
달라질 수 있기 때문에 이를 해석 케이스 단위로 구분하는 것이 바람직하다.본
단계에서는 수중폭발 조건으로,폭약종류 및 무게,입사각(angleofattack)을 정의
한다.폭발 거리는 용골충격계수의 계산식에 따라 자동적으로 계산된다.
동일한 용골충격계수 값을 갖는 수중폭발 조건이라 할지라도 폭약종류,무게 및
입사각에 따라 유체영역에서 발생하는 광역캐비테이션 영역의 크기가 달라지고,
대상함의 하중상태에 따라서 흘수도 달라지므로 본 단계에서 이를 고려한 해석
케이스별 유체영역의 유한요소 모델링 범위를 미리 결정해 두어야 한다.이를 위
한 계산과정과 필요한 프로그램의 사용방법은 아래의 ‘Step4-주변유체 모델 생
성’단계에서 자세히 설명하였다.유체의 물성치로 사용하게 되는 음속과 밀도의
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정보는 USA 프로그램의 FLUMAS모듈(module)과 LS-DYNA의 입력자료로 사
용하게 된다.
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위의 'Step1-프로젝트 정의'단계에서 선정된 대상함의 전체 구조모델을 범
용 유한요소 전처리기를 이용하여 생성하는 단계이다.‘Step2-해석 케이스 설
정’단계에서 정의된 대상함의 하중상태에 따른 흘수위치를 기준으로 선체의 접수
외판 요소들을 분할하도록 하면서,전체적인 구조계의 요소크기는 mainsolver의
제한조건을 넘지 않도록 하는 것이 가장 중요하다.즉,LS-DYNA/USA를 이용한
수중충격 시뮬레이션을 위해 사용되는 요소의 개수는 구조 및 유체 유한요소 모
델에서는 거의 제한이 없지만,3.2절에서 설명한 바와 같이 현재 USA 프로그램에
서는 DAA 요소수를 최대 8,000개로 제한하고 있기 때문에 대상함의 종류에 상관
없이 동일한 기준을 적용하여 구조계의 유한요소 모델을 생성하게 되면 이러한
제한조건을 위배할 수 있다.왜냐하면 유체 유한요소 모델을 생성하기 위해 사용
되는 전처리기인 TrueGrid에서는 대상함의 선체 접수구조부의 외판을 이용하여
선체 외부의 법선방향으로 요소 배열을 미리 지정한 간격으로 그대로 투영시켜
유체 유한체적요소를 만드는 ‘BLUDE 기법’을 사용하므로 선체 접수구조부의 판
요소 개수가 유체 유한요소 모델에서 DAA 요소의 수로 바로 연결되기 때문이다.
또한,DAA 요소수가 전체 시뮬레이션 시간의 대부분을 차지하기 때문에 이를 가
급적 줄일 수 있는 모델링 기법을 사용하여야 한다.
따라서 구조 유한요소의 크기와 배치를 대상함의 크기에 따라 미리 고려하지 않
으면 다음 Step의 주변유체 모델 생성과정에서는 이들 DAA 요소수를 줄일 수 없
기 때문에 대상함의 특성을 고려한 기준이 필요하게 된다.현재 LS-DYNA/USA
를 이용한 함정 수중충격 시뮬레이션에 있어서 전체 DAA 요소수가 평균적으로
5,000개 내외,그리고 최대 7,000개를 넘지 않도록 선체 접수구조부의 유한요소 모
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델을 생성하는 것이 계산효율 면에서 바람직하다고 알려져 있다.이러한 제약조건
하에서 대상함의 강도에 영향을 미치는 모든 구조부재를 정확히 표현하면서도 적
절한 수준의 DAA 요소의 개수가 유지되도록 선체구조 유한요소 모델을 생성하기
위해서는 종방향 보강재의 위치와 개수는 원래대로 유지하고 횡방향 늑골을 기준
으로 종횡비(aspectratio)를 조절하여 아래의 식을 만족하도록 선체 길이방향 요
소분할 크기를 결정하도록 한다.

2×(0.9×(선체길이 방향 요소분할 크기×종 방향 보강재 간격)≦5000∼7000
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위의 ‘Step3-구조모델 생성’단계에서 대상함의 전체 구조모델이 생성되면
‘Step2-해석 케이스 설정’단계에서 설정한 수중폭발 조건에 따른 광역캐비테
이션의 크기를 고려하여 TrueGird를 이용하여 유체영역 모델을 생성하는 단계이
다.먼저 대상함의 하중상태에 따른 흘수 아래의 선체 접수구조부에 대한 판 요소
들만의 정보를 전처리기 FEMB를 사용하여 MSC/NASTRAN의 입력자료 포맷으
로 변환하여 TrueGrid실행을 위한 입력자료로 불러들이는데,이때 선체 접수구조
부에 대한 유한요소 입력자료에 대한 수정은 불가능하다.한편,고려중인 수중폭발
조건에 대한 광역캐비테이션 하 경계를 기준으로 하는 유체모델 전체 형상에 관
한 기하학적 데이터를 FEMB를 사용하여 IGES 포맷으로 작성하여 TrueGird의
초기 입력자료로 사용한다.선체 접수구조부를 감싸는 유체영역의 형상은 일반적
으로 반 원통형 모양이 되도록 한다.그 이유는 모든 선체 접수구조부의 외부 법
선방향으로의 유체영역의 크기를 평균적으로 동일하게 할 수 있기 때문이다.
3.2절에서 언급한 바와 같이 유한요소 모델링에 포함시킬 함정 깊이방향으로의
유체 유한요소 모델링 범위는 반드시 고려중인 수중폭발 조건에 해당하는 광역캐
비테이션 하 경계 깊이와 같도록 한다.이 깊이를 기준으로 선체 흘수높이에서 함
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정 폭 방향과 길이방향으로도 같은 길이만큼 확장을 시켜 주는 것이 바람직하다.
반 원통형 모양에 있어서 함정 깊이방향과 폭 방향의 기하학적 구성은 같은 반경
을 가지도록 하고,대상함 길이방향으로의 유체영역의 길이는 다음의 공식을 사용
하여 계산할 수 있다.또한,수중폭발 조건에 따라 광역캐비테이션 영역이 달라지
므로 각 수중폭발 조건별로 이를 반영한 유체 유한요소모델을 구성하여야 한다.

대상함의L.B.P.+2×광역캐비테이션의 하 경계 깊이= 전체 유체 모델의 길이

Fig.3.4에서 보볼 수 있듯이 대상함을 감싸고 있는 주변 유체영역은 크게 'thin
waterlayer'와 'waterboundary'의 두 부분으로 나눌 수 있다.전자는 대상함의
접수구조부와 직접적으로 같은 절점을 공유하는 유체 유한요소 모델로서 3.2절에
서 기술한 바와 같이 안정적인 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 유체 유한체적요
소의 크기가 다음과 같은 조건을 만족하여야 한다.

2ρD/ρ sts≤5 (3.1)

여기서 D는 유체의 유한체적요소 깊이,ρ는 유체밀도,ρs및 ts는 각각 접수구조
부 외판의 밀도 및 두께이다.

Thin water 
Layer

Water 
Boundary

Fig. 3.4 Complete surrounding fluid model
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전체전체전체전체 모델모델모델모델
생성생성생성생성

구조구조구조구조 및및및및 유체유체유체유체 모델모델모델모델 합병합병합병합병

DAA DAA DAA DAA 요소요소요소요소 생성생성생성생성

특성치특성치특성치특성치 및및및및 물성치물성치물성치물성치 입력입력입력입력

중중중중 중량중량중량중량 장비장비장비장비 모델링모델링모델링모델링

'Step3-구조모델 생성'단계와 'Step4-주변유체 모델 생성'단계를 거쳐
서 완성된 구조와 유체 모델은 아직 무관한 상태로 있기 때문에 Fig.3.5에 보인
바와 같이 합병하여 전체 시뮬레이션 모델을 생성하고 그 결과를
LS-DYNA/USA 입력자료 포맷으로 저장하여야 한다.구조 및 유체 모델을 합병
하기 위해 FEMB를 사용한다. TrueGrid를 이용한 유체 유한요소 모델은
LS-DYNA나 MSC/NASTRAN 입력자료 형식으로 모델정보를 저장한다.이를 대
상함 구조모델이 있는 FEMB 내에서 호출하면 자동으로 절점,요소,그리고
‘PART'등의 정보가 새로운 ID를 부여받으며 합병이 된다.

FEMB : 선체선체선체선체 구조구조구조구조 및및및및 중량중량중량중량 모델링모델링모델링모델링

함정함정함정함정 수중충격수중충격수중충격수중충격 전체전체전체전체 F.E 모델모델모델모델

TRUEGRID : 주변주변주변주변 유체유체유체유체 모델링모델링모델링모델링

Fig. 3.5 Total finite element model combined ship structure with fluid model

3.3.6 3.3.6 3.3.6 3.3.6 Step Step Step Step 6 6 6 6 - - - - 해석 해석 해석 해석 케이스에 케이스에 케이스에 케이스에 따른 따른 따른 따른 입력자료 입력자료 입력자료 입력자료 작성작성작성작성
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해석해석해석해석 케이스에케이스에케이스에케이스에
따른따른따른따른 입력자료입력자료입력자료입력자료

작성작성작성작성

LSLSLSLS----DYNA  DYNA  DYNA  DYNA  입력입력입력입력 자료자료자료자료 작성작성작성작성

USA USA USA USA 입력입력입력입력 자료자료자료자료 작성작성작성작성

****Mat_AcousticMat_AcousticMat_AcousticMat_Acoustic

****Initial_DetonationInitial_DetonationInitial_DetonationInitial_Detonation

Flumas.inpFlumas.inpFlumas.inpFlumas.inp

Augmat.inpAugmat.inpAugmat.inpAugmat.inp

Timint.inpTimint.inpTimint.inpTimint.inp

Step5까지의 단계를 거치면 고려중인 수중폭발 및 하중상태에 따른 시뮬레이션
모델에 대한 LS-DYNA의 입력자료가 작성된다.본 단계에서는 USA 프로그램의
각 모듈을 실행시키기 위한 입력자료의 작성과 더불어 LS-DYNA의 입력자료 중
에서 수중폭발 조건에 따라 변경되는 몇 가지 실행 명령문에 대한 입력자료를 작
성하는 단계이다.
LS-DYNA/USA는 Fig.3.6에서 보인 바와 같이 한 해석 케이스에 대해 총 4번
의 실행 과정을 거치게 되는데 매 실행과정마다 다른 입력자료가 필요하며,실행
과정에서 오류가 발생하게 되면 그 시점에서 실행이 중지되기 때문에 신중히 입
력자료를 작성하여야 한다.참고로 USA 프로그램의 모듈을 실행하는 중에 오류가
발생하여도 화면에는 오류 메시지가 나타나지 않기 때문에 각 모듈별 실행이 완
료되면 반드시 결과 파일을 열어서 오류가 발생했는지를 확인하고 다음 과정으로
넘어가야 한다.

LSLSLSLS----DYNADYNADYNADYNALSLSLSLS----DYNADYNADYNADYNA

FLUMASFLUMASFLUMASFLUMASFLUMASFLUMASFLUMASFLUMAS

AUGMATAUGMATAUGMATAUGMATAUGMATAUGMATAUGMATAUGMAT

LSLSLSLS----DYNA + TIMINTDYNA + TIMINTDYNA + TIMINTDYNA + TIMINTLSLSLSLS----DYNA + TIMINTDYNA + TIMINTDYNA + TIMINTDYNA + TIMINT

LSLSLSLS----POSTPOSTPOSTPOSTLSLSLSLS----POSTPOSTPOSTPOST

Lsmodel.dynLsmodel.dynLsmodel.dynLsmodel.dyn + + + + Timint.inpTimint.inpTimint.inpTimint.inp

Augmat.inpAugmat.inpAugmat.inpAugmat.inp

Flumas.inpFlumas.inpFlumas.inpFlumas.inp

Lsmodel.dynLsmodel.dynLsmodel.dynLsmodel.dyn

Fig. 3.6 Flow chart of LS-DYNA/USA analysis process
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3.3.7 3.3.7 3.3.7 3.3.7 Step Step Step Step 7 7 7 7 - - - - 응답 응답 응답 응답 해석해석해석해석

응답응답응답응답 해석해석해석해석 LSLSLSLS----DYNA/USA DYNA/USA DYNA/USA DYNA/USA 실행실행실행실행

lsdynausalsdynausalsdynausalsdynausa i=i=i=i=input.dyninput.dyninput.dyninput.dyn

flumasflumasflumasflumas <<<<flumas.inpflumas.inpflumas.inpflumas.inp > > > > flumas.prtflumas.prtflumas.prtflumas.prt

augmataugmataugmataugmat <<<<augmat.inpaugmat.inpaugmat.inpaugmat.inp > > > > augmat.prtaugmat.prtaugmat.prtaugmat.prt

lsdynausalsdynausalsdynausalsdynausa r=d3dump r=d3dump r=d3dump r=d3dump usausausausa====timint.inptimint.inptimint.inptimint.inp >print2>print2>print2>print2

Step6의 단계를 거치면서 LS-DYNA/USA를 실행하기 위한 모든 입력자료의
작성이 완료된다.‘Step2-해석 케이스 설정’단계에서 고려한 수중폭발 조건에
대한 입력자료는 서로 다른 폴더에 있어야 하며,각 해당 폴더에서의 실행은 DOS
명령 프롬프트를 이용하여 수행한다.

3.3.8 3.3.8 3.3.8 3.3.8 Step Step Step Step 8 8 8 8 - - - - 결과 결과 결과 결과 검토 검토 검토 검토 및 및 및 및 가시화가시화가시화가시화

결과결과결과결과 검토검토검토검토
및및및및 가시화가시화가시화가시화

유한요소모델유한요소모델유한요소모델유한요소모델 기반기반기반기반 검토검토검토검토 및및및및 가시화가시화가시화가시화 구조부구조부구조부구조부 응답응답응답응답 검토검토검토검토 및및및및 가시화가시화가시화가시화

유체영역유체영역유체영역유체영역 압력압력압력압력 검토검토검토검토 및및및및 가시화가시화가시화가시화

신호처리자료신호처리자료신호처리자료신호처리자료((((속도속도속도속도////가속도가속도가속도가속도) ) ) ) 추출추출추출추출

DMUDMUDMUDMU를를를를 이용한이용한이용한이용한 최대응답최대응답최대응답최대응답 가시화가시화가시화가시화

'Step7-응답 해석'단계에서 모든 실행이 성공적으로 수행된 것을 확인하면
후처리기를 이용하여 결과 검토 및 가시화 업무를 수행한다. 이를 위해
LS-DYNA의 전용 후처리기인 LS-POST를 사용하여 그림 3.7에 보인 바와 같이
유체영역 내의 충격파 전파,함정 구조부에서의 변위,속도,가속도 및 응력을 확
인한다.또한,응답해석 결과를 세밀하게 검토할 필요가 있는 경우에는 관심 있는
위치의 절점들에서 응답결과를 추출하고 필요한 용도에 따라 가공한다.
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Fig. 3.7 Post process using LS-POST

이상의 결과 검토에 앞서서 가장 먼저 확인해야 할 사항은 'Step2-해석 케이
스 설정'단계에서 설정한 수중폭발 조건에 대하여 경험식을 통해 계산된 초기충
격파의 최대값과 시뮬레이션을 통해 계산된 최대값이 동일한지를 확인한다.이를
위해서 Step7의 과정을 마치면 해당 폴더에 생성되는 'incident_pressure.1'파일
을 열고 그래프 편집 프로그램을 사용하여 확인할 수 있다.
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444...함함함정정정 수수수중중중충충충격격격 MMM&&&SSS에에에 적적적합합합한한한
실실실험험험계계계획획획법법법의의의 방방방법법법론론론 정정정립립립

4.1 4.1 4.1 4.1 개 개 개 개 요요요요

다양한 시뮬레이션 시나리오에 따른 대상 함정의 충격응답 특성을 효과적으로
파악하기 위해 본 장에서는 실험계획법을 이용한 ParametricStudy방법론을 소
개하고자 한다.
임의의 수중폭발 충격하중에 대한 대상함 선체와 탑재장비의 모든 충격응답들의
집합을 모집단이라고 가정하면 수중폭발 발생요인에 따라 이러한 모집단의 충격
응답 특성은 당연히 달라질 것이다.이러한 변화특성을 유발하는 수중폭발 충격하
중의 발생요인에 대한 영향을 분석하기 위해 대상함 전체의 응답을 평가할 수 있
는 대표적인 응답위치로부터 자료를 수집하고,수중폭발의 발생요인에 따른 집단
간의 분산과 같은 요인 내에서도 측정된 표본에서 수치적 오차 및 여러 요인들로
인한 교호작용으로 인한 응답으로부터 분산의 추정치를 구하여 이 집합들의 비를
분산분석을 위한 검정통계량으로 구성한다면 수중폭발 충격하중의 발생요인의 특
성에 따른 대상함의 응답특성을 체계적으로 분석할 수 있다.
본 장에서는 함정 수중충격 M&S와 같은 복잡한 공학해석에 효과적인
ParametricStudy분석방법으로 적용하고자 하는 실험계획법의 기본개념과 종류,
그리고 통계적 분석방법에 대해 간략히 설명하였다[47~50].

4.2 4.2 4.2 4.2 실험계획법의 실험계획법의 실험계획법의 실험계획법의 기본개념기본개념기본개념기본개념

4.2.1 4.2.1 4.2.1 4.2.1 실험계획법의 실험계획법의 실험계획법의 실험계획법의 정의정의정의정의

실험계획법은 실험을 어떻게 수행하고,데이터를 어떻게 취득하며,어떠한 통계
적 방법으로 데이터를 분석하면 최소의 실험횟수에서 최대의 정보를 얻을 수 있
는가를 계획하는 방법이다.즉,실험계획법이란 비용 대비 최대의 효과를 얻을 수
있는 실험을 수행하기 위한 계획방법을 의미한다.이러한 실험계획법을 함정 수중
충격 M&S에 적용하는 경우 시뮬레이션 실행이 실험을 의미한다.따라서 실험계
획법에 따라 시뮬레이션 시나리오를 계획한다면 많은 시간과 노력이 요구되는 함
정 수중충격 시뮬레이션에 있어서도 최소의 해석 수행만으로 최대의 정보를 얻을
수 있다.
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4.2.2 4.2.2 4.2.2 4.2.2 실험계획법의 실험계획법의 실험계획법의 실험계획법의 적용순서적용순서적용순서적용순서

실험을 계획하고 이를 실시하여 얻어진 데이터를 분석하며,그 결과를 실제로
적용시키는 일련의 과정은 일반적으로 다음의 순서에 따라 실시한다.경우에 따라
서 약간의 차이가 있을 수 있으나 대부분의 실험에 적용될 수 있으며,통상적으로
Fig.4.1에 나타낸 바와 같이 일곱 단계로 나누어 구분된다.

Fig. 4.1 Experiment sequence based on D.O.E[51].

Step Step Step Step 1 1 1 1 : : : : 문제에 문제에 문제에 문제에 대한 대한 대한 대한 이해와 이해와 이해와 이해와 진술진술진술진술

실험의 목적은 알고자 하는 문제의 최적조건을 알아내거나 어떤 조치를 취하기
위해서,또는 표준화를 하기 위해서 실시한다.이러한 실험에는 일반적으로 많은
노력과 경비가 들어가기 마련이므로 효율적인 실험을 하기 위해서는 실험의 목적
을 명확히 하고 그 목적을 달성할 수 있도록 문제에 대한 명확한 이해와 기술을
바탕으로 필요한 계획을 세워야 한다.

Step Step Step Step 2 2 2 2 : : : : 인자와 인자와 인자와 인자와 인자 인자 인자 인자 수준의 수준의 수준의 수준의 선택선택선택선택

무수히 존재하는 요인 중에서 실험의 목적으로 채택한 요인을 인자(factor)라고
하며,인자를 양적 또는 질적으로 변화시킬 경우의 그 정도를 인자의 수준(level)
이라고 한다.

Step Step Step Step 3 3 3 3 : : : : 반응인자의 반응인자의 반응인자의 반응인자의 선택선택선택선택



- 34 -

실험을 통해 개선 또는 파악하고자 하는 인자에 대하여 실험의 목적과 관련된
모든 특성치를 반응인자(responsevariable)라고 하며,이는 앞서 설정된 인자들의
수와 수준 수에 대한 변화로 인해 얻어지는 데이터이다.

Step Step Step Step 4 4 4 4 : : : : 실험의 실험의 실험의 실험의 배치와 배치와 배치와 배치와 실험순서의 실험순서의 실험순서의 실험순서의 랜덤화랜덤화랜덤화랜덤화

인자와 수준이 선택되면 실험배치의 형태를 정한다.통상 인자의 수가 적을 경
우에는 다원배치를,인자의 수가 많을 경우에는 직교배열표(orthogonalarray)를
사용한다.실험배치와 실험순서가 잘못되면 통계적인 해석을 하여도 여러 가지 원
인으로 인해 그 결과를 해석하기가 불가능하기 때문에 실험계획법에서 사용되는
기본원리 즉,랜덤화의 원리,반복의 원리,블록화의 원리,교락의 원리,그리고 직
교화의 원리 등을 충분히 숙지해야 한다.

Step Step Step Step 5 5 5 5 : : : : 실험의 실험의 실험의 실험의 실시실시실시실시

실험의 배치와 실험순서가 정해지면 실험하는 방법에 대한 표준을 작성하여 이
것을 충분히 숙지한 후에 실험을 실시해야 한다.이때 반드시 계획대로 실험을 실
시하는 것이 중요하다.특히,실험순서와 인자수준의 조합이 틀리지 않도록 해야
한다.실험 데이터는 미리 정해놓은 용지에 기입토록 하고,실험 중에 일어난 현상
은 전부 상세히 기록하여 두어야 한다.실험기간 중에 기록한 특기사항은 실험이
끝나고 실험결과의 검토 시 중요한 정보가 되기 때문이다.실험계획법에서 실험의
계획을 잘 세우는 것도 중요하지만,실험의 실시도 중요하기 때문에 계획대로 실
시되도록 하기 위한 실험의 관리방법에 대해 검토해 두어야 한다.관리되지 않은
실험에서 얻은 결론은 조치를 잘못하여 중대한 실수를 초래할 수 있기 때문이다.

Step Step Step Step 6 6 6 6 : : : : 실험결과의 실험결과의 실험결과의 실험결과의 확인 확인 확인 확인 및 및 및 및 분석분석분석분석

실험계획대로 실험이 진행되었는지를 우선 확인 한 다음에 실험에서 얻은 결과
데이터를 정리하고 순서에 따라 필요한 계산을 하여 판정한다.소정의 유의수준
(levelofsignificance)에서 유의차가 있다는 결과가 나왔으면 다음에 차이는 어느
정도인가를 추정한다.판정에 따라 조치를 하게 되는데 이 때 주의할 사항은 계산
이 제대로 되어 있는지 다시 체크 할 필요가 있다.또한,실험에서 주어진 조건 내
에서만 실험결과에 대해 결론을 지어야 하며,취급한 인자에 대한 결론도 그 인자
수준의 범위 내에서만 얻어지는 결론이어야 한다.실험계획법에서 얻어진 데이터
의 통계적 분석과 해석에 많이 사용되는 방법으로 분산분석,통계적 검정가 추정,
상관분석,그리고 회귀분석 등이 있다.

Step Step Step Step 7 7 7 7 : : : : 가설의 가설의 가설의 가설의 수용 수용 수용 수용 여부 여부 여부 여부 판단 판단 판단 판단 및 및 및 및 조치조치조치조치
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해석결과에 따라 실제적인 결론을 내리고 시스템의 변화 등을 통한 조치를 취해
야 한다.예를 들면 작업표준을 개정한다,개정하지 않는다,재실험한다 등의 조치
를 하고 조치한 결과는 반드시 다시 체크한다.

4.2.3 4.2.3 4.2.3 4.2.3 실험계획법의 실험계획법의 실험계획법의 실험계획법의 종류종류종류종류

실험계획법의 종류는 매우 많지만 비교적 많이 사용되는 것으로 먼저 요인배치
법(factorialdesign)을 생각할 수 있다.이는 인자의 각 수준의 모든 조합에 대하
여 실험을 행하는 방법으로 인자의 수가 많은 복잡한 실험의 경우 실험 횟수는
기하급수적으로 증가하게 된다.이와 같이 실험 횟수가 많아져서 문제가 되는 경
우,크게 유의(significant)하지 않고 결과해석에 어려움이 있는 고차의 교호작용
(interaction)에 대하여 검출을 하지 않는 대신 실험의 횟수를 줄일 수 있는 교락
법을 이용한 일부실시법이 많이 사용된다.한편,다구찌의 표준 직교배열표를 이용
한 인자설계 기법은 설계변수의 최적조합을 찾아내고,제품개발 및 설계뿐만 아니
라 제조공정에서도 품질향상에 가장 효과적인 방법으로 제시되고 있는 다구찌 방
법과 최근에는 통계적 분석방법의 하나인 반응표면분석(response surface
analysis)을 염두에 두고 데이터 수집계획을 세울 때 사용하는 반응표면법
(responsesurfacemethod)이 많이 사용되고 있다.
아래에서는 여러 가지 실험계획법 중에서 대표적으로 널리 사용되고 있는 3가지
방법에 대해 간략히 설명하였다.

다구찌 다구찌 다구찌 다구찌 방법방법방법방법

근대 품질관리분야에서 획기적 기여를 한 일본의 다구찌 박사가 제안한 실험계
획법의 한 방법론[52]으로써 종래의 실험계획법에 비하여 ‘실험에 의하여 기술정보
의 획득효율을 높여주기 위한 일반적인 기술의 전체’라는 광범위한 전제 아래 기
술 정보의 획득효율에 초점을 맞춘 실험계획법이라고 할 수 있다.기존의 실험계
획법에서는 제어 불가능한 환경조건이나 제어하기 어려운 생산조건,공정조건 등
의 원인(통상 잡음인자로 간주함)들이 데이터에 주는 영향의 정도를 평가하기 어
려웠으나 이를 객관적이고 개량적으로 평가할 수 있는 방법을 제시하고,또한 품
질 산포의 크기를 계량특성치인 손실함수나 SN비(Signal-to-Noiseratio)의 형태
로 변환하여 산포를 작게 하는 인자들의 조건을 찾아가는 로버스트(robust)실험
계획법을 주로 사용한다.
그러나 초기에 알려진 바와 달리 현재까지 다구찌 방법을 이용한 실험계획법의
연구에서 특정 부분에서는 모호하고 오도되기 쉬운 것으로 판명되고 있으며,또한
다음과 같은 비판이 제기되고 있다[53].즉,성능척도로서 SN비의 사용이 때로는
납득하기 어렵고,계획 변수를 모형화 하는데 있어서 유연성이 부족한 점이 나타
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나고 있다.또한,직교배열표에 의한 실험계획에서 교호작용을 무시한 오직 주효과
만의 계획을 이용하며,실험계획에 있어서 비경제적인 디자인과 최적화에만 집중
하므로 연속적 실험을 가능하게 할 수 있는 공식적인 방법이 없는 등의 문제가
발생하고 있다.

반응표면법반응표면법반응표면법반응표면법

실험계획법 중 설계변수와 목적함수와의 관계를 회귀모형 함수로 나타내는 방법
이 반응표면법이다.독립변수들과 종속변수 간의 함수 관계를 데이터로부터 추정
하여 독립변수들의 값의 변화에 따라서 종속변수의 반응치가 어떻게 달라지는가
를 예측하기 위해 사용하며 독립변수가 어떠한 값에서 반응치가 최적화될 것인가
를 찾아 낼 수 있다.이러한 반응표면법은 일반적으로 다음과 같은 가정 하에서
사용한다.

• 종속변수와 선형 변환된 독립변수들 간의 함수관계는 실험자가 정한 흥미영역

(region of interest)에서 1차 또는 2차의 저차 회귀모형으로 근사될 수 있다.

• 독립변수는 계량변수(quantitative variable)들이며, 실험자가 그 수준을 임의

로 정의할 수 있고, 거의 무시할 수 있는 정규분포의 실험오차를 갖는다.

• 종속변수도 계량변수이고 실험오차를 가지며 실험자가 그 값을 임의로 정할 

수 없는 반응변수이다.

요인배치법요인배치법요인배치법요인배치법

일반적으로 kn요인배치법이란 인자의 수가 n이고 각 인자의 수준 수가 k인 실
험계획법으로,모든 인자간의 수준의 조합에서 실험이 이루어지는 실험이다.따라
서 실험이 반복되지 않아도 kn개의 실험횟수가 실시돼야 한다.요인배치법에 의한
실험을 요인실험(factorialexperiment)이라고 하고,요인실험에서는 모든 요인효과
(인자의 효과와 교호작용)를 추정할 수 있다는 특징이 있다.
kn요인실험에서는 2수준계와 3수준계가 널리 사용되고 있다.즉 2n과 3n요인

실험이 많이 사용된다.22이면 인자가 두 개로 A,B이고 각 인자의 수준이 2인
실험이다.이것은 이원배치법에서 수준이 각각 2인 실험과 동일한 것이다.23이면
삼원배치실험에서 각 인자의 수준이 2인 경우이다.32이면 수준이 각각 3인 이원
배치실험이다.
pm×qn 요인실험은 모두 인자의 수가 m+n개인데,이 중에서 m개의 인자는

수준 수가 p이고,n의 인자는 수준 수가 q인 실험이다.예를 들어,32×41이면 삼
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원배치 실험으로 2인자는 3수준이고,다른 하나의 인자는 4수준의 실험을 의미한
다.

일반적인 실험계획법에서 반응인자의 최대,최소값 및 최적값을 찾기 위한 접근
방법에서는 상기 언급한 다구찌 방법이나 반응표면법 등이 효과적인 방법으로 사
용될 수 있으나,함정 수중충격 M&S의 특성상 반복 실험이 없고,각 수준수의 인
자들로 인한 반응인자의 영향을 분석하여 통계적 가설을 검정하기 위해서는
ParametricStudy방법론으로서 요인배치법이 적합하므로 이를 적용하였다.본 연
구에서는 이러한 요인배치법 중의 실험의 수를 줄이면서도 정도(accuracy)를 유지
하기 위한 ParametricStudy방법론으로써 교락법에 근거한 일부실시법의 방법과
분석방법으로 분산분석의 과정을 자세히 설명하고자 한다.

4.3 4.3 4.3 4.3 요인배치법을 요인배치법을 요인배치법을 요인배치법을 이용한 이용한 이용한 이용한 실험계획법실험계획법실험계획법실험계획법

4.3.1 4.3.1 4.3.1 4.3.1 2n형의 형의 형의 형의 일부실시법일부실시법일부실시법일부실시법

실험계획법 중에서 요인배치법 또는 다원배치법(multi-wayfactorialdesign)을
사용할 경우 고려중인 인자의 수 또는 수준 수가 늘어나면 그에 따른 실험 횟수
는 Table4.1과 같이 급속하게 불어난다.

Table 4.1 Experimental numbers of factorial design

인자 수 수준 수 실험 횟수 인자 수 수준 수 실험 횟수

4 2 2
4
 = 0,016 3 3 3

3
 = 0,027

5 2 25 = 0,032 4 3 34 = 0,081

6 2 2
6
 = 0,064 5 3 3

5
 = 0,243

7 2 2
7
 = 0,128 6 3 3

6
 = 0,729

8 2 28 = 0,256 3 4 43 = 0,064

9 2 2
9
 = 0,512 4 4 4

4
 = 0,256

10 2 2
10

 = 1,024 5 4 4
5
 = 1,024

실험 횟수가 이와 같이 증가하면 실험에 따른 여러 가지 제약 조건이 발생하기
때문에 실험의 정도가 나빠져서 오차분산이 크게 되거나,검출력(poweroftest)이
낮아지거나,아니면 추정의 폭이 넓어지는 등의 이유로 인하여 실험 목적에 따른
통계적 분석이 어려워진다.이와 같이 실험 횟수가 과다하게 많은 경우에는 본래
의 실험목적을 달성 할 수 있는 범위에서 가능한 한 실험의 크기를 줄일 필요가
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있다.가령 2n형 요인실험에서 주효과와 2인자 교호작용에 관심이 있으면 Table
4.2와 같은 주효과와 모든 교호작용이 일어난 경우만의 실험을 수행하면 된다.이
와 같이 필요로 하는 요인에 대한 정보를 얻기 위하여 의미가 적은 고차의 교호
작용을 희생시켜서 실험 횟수를 적게 하자는 것이 일부실시법의 개념이다.

Table 4.2 Main and interaction effects for 2n design

인자 수 실험 크기 주효과
교호 작용

2인자 3인자 4인자 5인자 6인자

2 4 2 1 - - - -

3 8 3 3 1 - - -

4 16 4 6 4 1 - -

5 32 5 10 10 5 1 -

6 64 6 15 20 15 6 1

따라서 주효과와 2인자 교호작용만의 추정이나 검정만 필요하다면 반드시 인자
의 모든 조합에서 실험할 필요가 없으며,불필요하거나 고차의 교호작용은 구하지
않고 실험의 크기를 작게 하여 인자의 조합 중 일부만 실험하는 일부실시법이
효과적이라 할 수 있다.

4.3.2 4.3.2 4.3.2 4.3.2 실험의 실험의 실험의 실험의 배치방법배치방법배치방법배치방법

일부실시법의 배치는 교락법의 배치로부터 간단히 유도할 수 있다.예를 들어
23요인 실험을 생각하면 3인자 교호작용 ABC를 블럭과 교락시킨 배치는 Table
4.3과 같이 된다.여기에서 1/2반복의 실험,즉 블럭 1에 있는 4개의 조합만을 실
험하였다면 주효과와 교호작용을 구하기 위하여 Table4.4를 작성할 수 있다.

Table 4.3 Two one-half fractions of 23 design

정의 대비 I=ABC
블럭 1 블럭 2

a (1)
b ab
c ac
abc bc
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Table 4.4 23-1 design with defining relation I=+ABC

요인효과
처리조합

제수
a b c abc

M(평균) + + + + 4

A + - - + 2

B - + - + 2

C - - + + 2

AB - - + + 2

AC - + - + 2

BC + - - + 2

ABC + + + + 2

A의 주효과는 a를 포함하는 조합과 포함하지 않는 조합의 차로서 다음과 같다.

A= 1
2{(a+abc)-(b+c)} (4.1)

또한 교호작용 BC는 b,c를 짝수 개 포함하는 조합과 아닌 것의 차로서 다음과 

같다.

BC= 1
2{(a+abc)-(b+c)} (4.2)

이 식은 주효과 A를 추정하는 식과 동일한 것으로 완전히 교락하고 있다. 이와 

같이 동일한 추정식으로 표시할 수 있는 요인효과를 별명(alias)이라 한다. Table 

4.4로부터 서로 별명관계에 있는 것은 A와 BC 이외에, B와 AC,C와 AB이다. 

어느 요인효과가 별명이 되어 있느냐는 정의대비에 요인효과를 곱해서 얻을 수 

있다. 단, 2n형에서는 A 2=B2=C2=1임을 유의하여야 한다.

A의 별명:A×(ABC)=A 2BC=BC (4.3)
B의 별명:B×(ABC)=AB2C=AC
C의 별명:C×(ABC)=ABC2=AB
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주효과 A와 교호작용 BC가 동시에 추정되므로,BC가 존재하지 않으면 주효과
A를 구할 수 있다.따라서 일부실시법은 별명 중 어느 한 쪽의 효과가 존재하지
않을 경우에 사용할 수 있다.위의 Table4.3에서 블럭 1만 사용할 수 있는 경우
는 2인자 교호작용 AB,AC,BC가 모두 무시될 수 있는 경우라야 한다.일반적
으로 일부실시법이 사용되는 것은 인자의 수가 많은(5개 이상)경우이고,그 때에
는 주효과와 2인자 교호작용의 별명은 3차 이상의 고차의 교호작용이 되도록 배
치할 필요가 있다.
마찬가지로 24형 실험에서 1/2반복 실험의 경우도 일부실시를 계획하고 그 별
명관계를 설명할 수 있다.정의대비를 최고차 교호작용인 ABCD로 택하여 2개의
블럭을 작성하면 Table4.5와 같다.
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Table 4.5 Two one-half fractions of 24 design

정의대비 I=ABC
블럭 1(+ABCD) 블럭 2(-ABCD)

(1) a
ab b
ac c
ad d
bc abc
bd abd
cd acd
abcd bcd

두 블럭 중에서 임의로 하나의 블럭을 택하여 실험하면 24형의 1/2반복 실험이
된다.이때의 별명관계는 다음 식 (4.4)와 같다.

A=BCD AB=CD
B=ACD AC=BD
C=ABD AD=BC

D=ABC

(4.4)

블럭 1또는 2의 8회의 실험을 하였을 경우에 분산분석표는 Table4.6과 같다.이
때 3차 교호작용 (BCD,ACD,ABD,ABC)은 없는 것으로 무시하고 2차 교호
작용 (AB,AC,AD,CD,BD,BC)을 오차로 보면 주효과 A,B,C,D에 대한
검정이 가능하다.

Table 4.6 Analysis of variance table for one-half fractions of 24 design

요인 φ

A(=BCD) 1

B(=ACD) 1

C(=ABD) 1

D(=ABC) 1

E{AB(=CD)AC(=BD)
AD(=BC)

3{11
1

T 7
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4.3.3 4.3.3 4.3.3 4.3.3 분산분석과 분산분석과 분산분석과 분산분석과 F----검증검증검증검증

2n형의 요인배치법에서 각 처리조합의 반복이 r회 있다고 가정하면 주효과 A,
B,C,D등은 식 (4.5)에 의하여 얻어진다.그리고 2인자 및 3인자 교호작용은 각각
식 (4.6)및 (4.7)과 같이 구할 수 있다.4인자의 이상의 교호작용은 별로 의미가
없으므로 본 연구에서는 생략한다.

주효과 = 1
2n-1∙r[(1수준의 데이터의 합)-(0수준의 데이터의 합)] (4.5)

2인자 교호작용 = 1
2n-1∙r[ (4.6)

(해당인자의 수준의 합이 짝수인 처리조합의 데이터의 합)
-(해당인자의 수준의 합이 홀수인 처리조합의 데이터의 합)]

3인자 교호작용 = 1
2n-1∙r[ (4.7)

(해당인자의 수준의 합이 짝수인 처리조합의 데이터의 합)
-(해당인자의 수준의 합이 홀수인 처리조합의 데이터의 합)]

다음으로 각 요인의 변동은 다음과 식 (4.8)과 같이 구할 수 있다.

각 인자의 변동 = 2n-2r(주효과)2 (4.8)
각 2인자 교호작용의 변동 = 2n-2r(2인자 교호작용)2
각 3인자 교호작용의 변동 = 2n-2r(3인자 교호작용)2

식 (4.8)에서 오른쪽 항의 괄호 속에 있는 데이터들의 합간의 차를 대비(contrast)

로 간주한다면 다음과 같은 식 (4.9)처럼 표현할 수 있다.

각 인자의 변동 = 1
2nr(대비)2 (4.9)

각 2인자 교호작용의 변동 = 1
2nr(대비)2

각 3인자 교호작용의 변동 = 1
2nr(대비)2
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예를 들어, 24요인실험에서 주효과 A는 다음 식 (4.10)과 같이 표현되므로 A의 

변동은 식 (4.11)과 같다.

A= 1
23r[T1....-T0....] (4.10)

SA=24-2r(A)2= 1
24r(T1....-T0....)

2 (4.11)

교호작용 A×B의 변동은 2인자 교호작용 AB로부터 구할 수 있다.

AB= 1
23r[T11...+T00...-T01...-T10...] (4.12)

SA×B= 24-2r(AB)2 = 1
24r(T11...+T00...-T01...-T10...)

2 (4.13)

이로부터 2n형의 요인배치법에 대한 분산분석표는 Table 4.7의 형태를 갖는다.

분산분석은 여러 집단들에서 어떤 이유나 인자에 의하여 집단들 간에 서로 다른
특성이 있는가를 밝혀볼 수 있는 분석기법이라 할 수 있다.분산분석에서는 비교
하고자 하는 집단들이 분산이 같은 정규분포 모집단이라고 가정한다면 집단들의
평균이 같으면 그 특성이 같다고 할 수 있다.이를 위해서는 각 집단들로부터 표
본을 얻고 그 표본들의 평균값들이 얼마나 큰 차이가 나는지를 분석하게 된다.이
러한 분산분석의 문제를 해결하기 위한 전제조건은 비교하고자 하는 집단들이 서
로 독립이고 각 집단에서 자료들은 정규분포(normaldistribution)하며 일정한 분
산을 갖는다는 것이다.예를 들어,임의의 서로 다른(독립인)집단들의 평균이 같
은가를 알아보기 위해 표본들을 얻었다고 하면 각각의 표본평균들은 모집단들의
평균들이 다르기 때문에 차이가 있는 것인지,또는 모집단들의 평균들이 같은데도
불구하고 표본을 추출하는 과정에서 차이가 난 것인지를 결정하는 것이 곧 분산
분석의 문제가 된다.
분산분석을 통한 통계적 검정을 실시하기 위한 가설을 세우는데 집단 간의 평균
은 같다고 정의하면 이와 반대의 가설은 평균이 같지 않다는 의미가 된다.전자를
귀무가설이라고 하고 후자를 대립가설이라고 하는데 귀무가설은 어떤 요인의 수
준간의 차이에 대하여 특성치의 차이가 없다는 의미한다.가설검증에는 얻어진 표
본평균들이 얼마나 차이가 있는가를 나타내는 검증통계량이 필요한데 이는 수집
된 표본평균들의 분산으로써 구할 수 있다.다시 말하면,표본평균들의 분산이 크
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다면 이는 표본평균들의 차이가 큰 것이 되므로 귀무가설을 기각하게 될 것이다.
그러나 표본평균들의 분산은 표본평균들의 단위나 조건에 따라 크기가 다르기 때
문에 표본평균들의 분산이 갖는 단위를 제거한 무차원화 한 검증통계량을 만들어
이용하게 된다.

Table 4.7 Analysis of variance table for 2n design

요인 S φ

인자











A
B
C
D
⋮

SA
SB
SC
SD
⋮

1
1
1
1
⋮










(n1)=n개

2인자

교호

작용











A×B
A×C
A×D
B×C
⋯

SA×B
SA×C
SA×D
SB×C
⋮

1
1
1
1
⋮










 (n2)=
n(n-1)
2 개

3인자

교호 

작용 {A×B×CA×B×D
⋮

SA×B×C
SA×B×D

⋮
1
1
⋮}(n3)= n(n-1)(n-2)6 개

⋮
오차 E SE 2n(r-1)
합계 T ST 2nr-1

그럼 분산분석을 위한 검증통계량을 만들기 위하여 수집된 표본을 이용하여 분
산을 추정하여 보면 첫째로,표본평균들의 분산으로부터 모집단의 분산을 추정하
는 방법이 있고,둘째로,모든 집단들의 분산이 같다는 가정 하에서 각 집단 내의
표본들 간의 통상적인 분산의 추정치를 구할 수 있다.앞에서 구한 분산의 두 가
지 추정치에 대하여 검정통계량을 구성하기 위해 이를 비율로 구성한 값을 분산
분석에는 F-value(F0)라고 하고,이를 이용하여 가설을 검정하는 방법을 F-검정
이라고 한다.모집단의 분산들이 같다는 가정 하에서 각각의 집단 내의 표본에서
얻어진 분산의 추정치에 비해 집단 간 표본평균들의 분산이 크면 클수록 비교하
고자 하는 집단들의 평균들이 같지 않다는 것을 의미하게 된다.
F-검정에 사용되는 F-value와 자유도는 F-분포의 특성을 가지게 되는데 이
F-분포는 분산이 같은 정규분포 모집단에서 두 개의 표본에 구한 분산의 비가 각
각의 표본의 자유도에 대하여 일정한 비율로 나타나는 분포를 의미한다.이러한
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F-분포는 항상 측정 데이터의 집단을 A라고 하고 비교하고자 하는 데이터의 집
단을 B라고 할 때 A로부터 계산된 통계량을 B 분포에 비추어 비교를 하기 때문
에 항상 두 개의 자유도를 가지는데,이는 정규분포와는 달리 비대칭 구조를 가진
모습이다.이는 만일 두 집단 간의 분산분석에서 A란 집단의 자유도가 50이고 B
란 집단의 자유도가 60일 때의 F-value와 B집단만 표본이 증가하여 자유도가 70
일 때의 F-value값이 다르기 때문에 이를 반영한 분포이다.요인배치법을 이용
한 분산분석과 그에 따른 통계적 이론은 부록 A에 자세히 수록하였다.

4.3.4 4.3.4 4.3.4 4.3.4 pm×qn형의 형의 형의 형의 요인배치법요인배치법요인배치법요인배치법

앞 절까지는 2n형 요인실험만 자세히 언급하였는데 pm×qn형의 요인실험으로
수준이 다른 인자들을 포함하는 요인실험을 취급할 수 있다.두 인자 A,B에 수준
수가 각각 3과 4이라면 이것은 31×41=3×4요인실험이고,3인자 A,B,C의 실
험에서 수준수가 각각 2,2및 4이라면 이것은 22×4요인실험이다.pm×qn형의
요인배치법에서 실험의 배치방법에 따른 분석과정은 부록 A를 바탕으로 다음 5장
에서 분석하게 될 데이터를 이용하여 자세히 그 적용과정을 설명하고자 한다.
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555...실실실험험험계계계획획획법법법을을을 이이이용용용한한한 PPPaaarrraaammmeeetttrrriiicccSSStttuuudddyyy
방방방법법법론론론의의의 적적적용용용연연연구구구

5.1 5.1 5.1 5.1 개 개 개 개 요요요요

수중폭발에 대한 함정의 충격응답 특성을 효과적으로 파악하기 위해서 현재 수
중폭발이 일어날 수 있는 여러 가지 가상 시나리오를 미해군의 실선충격시험 규
정[1]등을 근거로 하여 충격응답 해석을 실시하고 있다.하지만 이러한 한정적인
해석 시나리오만으로 수중폭발에 의한 함정의 충격응답 특성을 효과적으로 파악
하기는 거의 불가능하므로 체계적인 해석 시나리오 구축 및 분석방법이 요구되고
있는 상황이다.이를 위해 본 장에서는 통계학적 분석 방법인 실험계획법을 함정
수중충격 시뮬레이션에 적용하여 여러 요인에 대한 함정 충격응답 특성을 효과적
으로 파악할 수 있는 ParametricStudy방법론을 제시하고자 한다.
본 장에서는 함정 수중충격해석에서 내충격 강화 기준 충격하중의 세기로 널리
사용되고 있는 용골충격계수(KSF;KeelShockFactor)[54]의 각 인자들의 변화가
대상함의 충격응답과 휘핑응답에 미치는 영향을 체계적으로 분석하고자 하였다.
이를 위해 한국해군의 수상함 2척에 대하여 실험계획법의 방법론에 따라 3차원
전선 충격응답해석과 1차원 보유추 휘핑응답해석을 각각 2n형과 pm×qn형의 일부
실시법을 적용하였다.이를 통해 고려중인 대상함들의 대표적인 지점에서의 충격
응답 물리량들에 대하여 통계학적 분석방법인 분산분석을 실시하여 현재 내충격
강화를 위해 사용하고 있는 기준 물리량들에 대한 적절성 검토와 나아가 새로운
물리량을 도출하고자 하였다.

5.2 5.2 5.2 5.2 수중폭발 수중폭발 수중폭발 수중폭발 충격하중에 충격하중에 충격하중에 충격하중에 대한 대한 대한 대한 현재의 현재의 현재의 현재의 함정 함정 함정 함정 내충격 내충격 내충격 내충격 강화 강화 강화 강화 기준기준기준기준

수중폭발에 대한 수상함의 내충격 강화 기준 충격하중의 세기로 용골충격계수가
널리 사용되고 있고,식 (5.1)과 같이 정의된다.즉,수중폭발 충격파에 의해 선체
외판에 가해지는 충격 에너지밀도의 제곱근에 근사적으로 비례하는 물리량으로서,
충격파가 전선에 가할 수 있는 손상잠재력의 크기를 나타내는 척도이다.

KSF= W
R

(1+sinθ)
2 (5.1)

여기서 W는 폭약중량, R은 폭약으로부터 용골까지의 거리, 입사각 θ는 Fig. 

5.1에 보인 바와 같다. 일반적으로 용골충격계수의 계산에 있어서 폭약중량과 폭
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발거리의 단위로는 각각 lb 및 ft가 사용된다.

W

R(ft)

θθθθ

Free Surface

Charge(lbf)

Fig. 5.1 UNDEX geometry based on KSF

위의 용골충격계수는 동일한 값을 갖는 수중폭발 조건에서는 충격파에 의한 선
체구조의 충격응답 크기가 거의 대등하게 나타난다고 알려져 있다.이로 인해 실
선충격시험이나 수치해석에서 용골충격계수가 가장 중요한 인자로서 사용되어져
오고 있다.하지만 동일한 용골충격계수를 가진 폭발조건이라 할지라도 폭약종류
에 대한 등가 폭약무게와 폭발거리,그리고 폭발입사각 등 전체적인 폭발조건은
무수한 조합으로 인해 달라질 수 있다.또한,2장에서 언급한 바와 같이 동일한 용
골충격계수를 가지는 폭발조건이라 할지라도 이를 구성하는 인자들의 변화에 대
한 가스구체의 거동은 동일한 양상을 나타내지 않고 있다.이와 같이 특정한 용골
충격계수의 값만으로 다양한 수중폭발 조건에 관계없이 함정의 내충격 특성을 평
가하는 물리량으로서 타당한가에 대한 검증은 아직 국내적으로 확인된 바 없이
개념적인 의미로서 함정 선체나 탑재장비에 관한 충격응답의 기준으로 현재 사용
되고 있다[55].
용골충격계수를 구성하는 각 인자들,즉 폭약중량,폭발거리 및 입사각 뿐만 아
니라 폭약종류 및 폭발위치에 대한 다양한 변화 조건에 대한 함정의 충격응답과
휘핑응답 특성을 살펴보기 위해 실험계획법을 사용하여 동일한 용골충격계수로
표현되는 폭발 조건에 대한 대상함의 전체적인 거동을 분석하고,현재 사용하고
있는 내충격 평가 방법에 타당성을 검토하고자 하였다.

5.3 5.3 5.3 5.3 Parametric Parametric Parametric Parametric StudyStudyStudyStudy의 의 의 의 프로세스 프로세스 프로세스 프로세스 자동화를 자동화를 자동화를 자동화를 위한 위한 위한 위한 통합 통합 통합 통합 방법 방법 방법 방법 

정립정립정립정립

실험계획법의 종류에 따른 폭발조건의 배치에 대한 입력자료는 해석의 목적에
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관계없이 많은 파라미터와 폭발배치의 기하적인 구성관계를 살펴보아야 하는 복
잡한 과정이 요구된다.또한,해석과정에서 시간이력에 따른 엄청나게 많은 결과
데이터를 생성하기 때문에 이로부터 원하는 물리량을 얻기 위해서도 많은 시간과
노력이 요구되는 실정이다.이를 위해서 LS-DYNA/USA의 입력자료의 자동생성
과 해석의 수행,그리고 생성된 출력파일로부터 데이터를 효과적으로 분석하도록
공학 프로세스의 통합에 매우 효과적인 범용 프로그램인 ModelCenter[56~57]를 사
용하였다.ModelCenter는 해석서버(analysisserver)라는 자체 네트워크 프로토콜
(protocol)을 이용하여 각종 응용 프로그램과의 연계를 통해 네트워크상에 있는
범용 CAD/CAE프로그램 및 In-House프로그램의 통합 및 실험계획법,민감도해
석(DesignSensitivityAnalysis),강건 최적설계(RobustOptimalDesign),그리고
신뢰성 최적설계(ReliabilityBasedDesignOptimization)등에 널리 활용되는 범용
프로그램이다.
ModelCenter는 다수의 응용 프로그램을 연결하여 특정 목적의 공학 프로세스를
자동화할 수 있는 모델로 구성하는 기능을 지원한다.본 연구에서는 3장에서 언급
한 바와 같이 함정 수중충격 M&S의 절차에 따라 1회 실험마다 4번의 해석과정이
필요한 LS-DYNA/USA와의 연동을 위해 3번의 랩핑(wrapping)과정과 3개의 스
크립트(script)형식의 제어문을 통해 이를 개체화하고 상호연계를 통한 자동화 연
산방식을 Fig.5.2와 같이 구현하였다.앞에서 언급한 랩핑 과정이란 응용 프로그
램을 ModelCenter와 연계하기 위해서는 응용 프로그램이 존재하는 전산기에 통신
프로토콜인 AnalysisServer와 ASCII포맷의 스크립트 파일인 랩퍼(wrapper)를
통해 통신하는 과정을 의미한다.랩퍼는 해당 응용 프로그램의 입력 파일의 생성,
응용 프로그램의 실행,출력 파일에서 필요한 정보를 추출해 내기 위한 매개체 역
할을 한다.일반적으로 랩퍼는 RowFieldInputFile,RowFieldOutputFile,그리고
RunCommand의 세 부분으로 구성된다.응용 프로그램이 해당 전산기 운용체계
하에서 배치모드(batchmode)로 실행이 가능한 경우 이러한 랩퍼만으로도 응용
프로그램과 ModelCenter의 연계가 가능하지만 특정 환경 아래에서만 실행이 가능
한 응용 프로그램 즉,매트랩(Matlab)과 같은 전산언어로 작성된 In-House프로그
램은 랩퍼 작성뿐만 아니라 응용 프로그램을 인식하기 위해 ModelCenter내의 환
경 설정을 변경해 주어야 한다.
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Fig. 5.2 Execution flow chart in ModelCenter

각 모듈의 응용프로그램 개체들을 ModelCenter안에서 하나의 프로세스 모델
로 구성될 수 있도록 Fig.5.3과 같이 하나의 아이콘 형태로 표현하였으며,이들
개체 간을 화살표 형식으로 나타낸 데이터 입출력 흐름을 통해 각각의 폭발조건
에 대한 입력과 그에 대한 결과 특성치를 출력하였다.또한 실험계획법을 이용한
충격응답 해석에서는 LS-DYNA/USA와 후처리를 통해 결과 분석과 정리를 위해
매트랩을 이용한 In-House프로그램을 구성하고,이들을 각각 랩퍼(wrapper)를
통해 ModelCenter와 연계하였다.
Fig.5.4에서 나타낸 바와 같이 정해진 실험계획법의 순서에 따라 ModelCenter
자체 내에서 제공하는 스크립트 랩퍼를 통해 LS-DYNA/USA의 입력파일을 생성
하고,이를 LS-DYNA/USA 랩퍼가 LS-DYNA,FLUMAS모듈,AUGMAT 모듈,
그리고 TIMINT 모들에 필요한 입력자료를 생성한다.이를 통해 LS-DYNA/USA
를 실행하면 계산종료 시간까지 정해진 시간간격에 따라 binary 형태의
'D3PLOT'과 ASCII　형태의 결과 파일인 'NODOUT'과 'ELOUT'을 생성하게 된
다.NODOUT은 미리 입력자료에 기입된 절점(node)들에 대하여 각 방향의 자유
도에 따른 변위,속도,그리고 가속도 등을 기록한 파일이고,ELOUT은 요소들이
가지는 각 방향 성분별 응력,변형률 등의 자료를 기록한 결과파일이다.



- 50 -

Fig. 5.3 Execution main window in ModelCenter

Fig. 5.4 Process flow chart of ModelCenter related with LS-DYNA/USA

본 연구에서는 실험계획법을 위해 선정한 반응인자는 선체 길이방향의 최대 수
직 속도,가속도,그리고 유효응력(effectivestress)을 추출하고,대표적인 탑재장
비인 발전기의 지지부에 대한 감쇠 의사속도 충격응답 스펙트럼[58]을 Fig.5.5와
같이 구하여 주파수 영역에 따라 변위,속도,그리고 가속도의 평균적인 수렴치를
선정하였다.이를 위해 NODOUT을 통해 반응인자로 선정된 속도와 가속도,그리
고 충격응답 스펙트럼을 구하기 위한 데이터를 추출하고 ELOUT에서 유효응력성
분을 추출하였다.필요한 데이터의 성격에 따라 필터링 과정과 최대값 도출,그리
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고 각 위치별의 배분 등은 아래 Fig.5.6과 같이 매트랩을 통해 처리하였다.

Fig. 5.5 Idealization of pseudo-damped shock response spectrum

Fig. 5.6 Composition of Matlab wrapper for post-processing
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5.4 5.4 5.4 5.4 수중폭발 수중폭발 수중폭발 수중폭발 충격파의 충격파의 충격파의 충격파의 손상잠재력 손상잠재력 손상잠재력 손상잠재력 척도로서의 척도로서의 척도로서의 척도로서의 용골충격계수 용골충격계수 용골충격계수 용골충격계수 

적절성 적절성 적절성 적절성 검토검토검토검토

5.4.1 5.4.1 5.4.1 5.4.1 요인배치법과 요인배치법과 요인배치법과 요인배치법과 분산분석을 분산분석을 분산분석을 분산분석을 통한 통한 통한 통한 적절성 적절성 적절성 적절성 검토검토검토검토

본 절에서는 앞의 4장에서 언급한 실험계획법 중 일부실시법을 사용하여 동일한
용골충격계수의 폭발 조건에 대하여 해석 대상함들의 충격파에 대한 응답 특성을
살펴보고자 하였다.실험계획법의 적용은 4장의 2.2절에서 기술한 순서에 따라 시
험을 실시하였다.

Step Step Step Step 1 1 1 1 : : : : 실험목적의 실험목적의 실험목적의 실험목적의 설정설정설정설정

현재 수중폭발 충격파에 대한 세기의 척도로서 앞의 5.2절에서 언급한 바와 같
이 용골충격계수가 내충격 강화 기준으로 사용되고 있다.용골충격계수의 물리적
의미에 따라 동일한 용골충격계수로 구성된 수중폭발 조건에서는 대상함의 응답
특성이 유사함을 의미한다.이를 실험계획법으로 검증하기 위해 본 Step1에서는
먼저 파악하고자 하는 문제를 인식하고 가설을 세우게 되는데,여기서는 '동일한
용골충격계수 아래 이를 구성하는 인자의 변화에 대한 충격 응답 특성을 같다'라
고 설정하였다.

Step Step Step Step 2 2 2 2 : : : : 인자와 인자와 인자와 인자와 인자 인자 인자 인자 수준의 수준의 수준의 수준의 선택선택선택선택

실험계획법에 의한 3차원 전선 충격응답 시뮬레이션을 수행하기 위하여 아래
Table5.1과 같이 동일한 용골충격계수 값을 가지도록 선정된 4개의 인자의 값을
변화시키는 수중폭발 조건을 결정하였다.

Table 5.1 Selection of factors and level values for shock response analysis

인자(factor) 수준량(level value)

A 폭약 종류(charge type) TNT ~ HBX-1

B 등가 폭약무게(equivalent charge weight) 10,000 lb ~ 40,000 lb

C 폭발 입사각(angle of attack) 30˚ ~ 90˚

D 폭발 위치(explosion location) Bow ~ Stern

Step Step Step Step 3 3 3 3 : : : : 반응인자의 반응인자의 반응인자의 반응인자의 선택선택선택선택

해석을 위한 대상함으로 Fig.5.7에 나타낸 바와 같이 AEGIS급 구축함과 대형
수송함에 대하여 충격응답 해석을 실시하였다.대상함에 대한 유한요소 모델링 방
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법은 일반적인 함정의 선체단면이 종 횡단면에 대해 비대칭이기 때문에 전선에
대해 3차원 전선 모델링을 수행하였다.또한,대상함의 정확한 충격응답 시뮬레이
션을 위해 자유수면과 접수외판에서 반사된 인장충격파에 의해 각각 발생하는 광
역캐비테이션과 선각캐비테이션의 영향을 고려할 수 있도록 대상함뿐만 아니라
주변유체를 포함하여 3차원 유한요소 모델링을 구성하였다[59].

(a) AEGIS급 구축함

(b) 대형 수송함
Fig. 5.7 3 dimensional finite element models for UNDEX ship shock simulation

시뮬레이션 프로그램으로는 LS-DYNA(version960)/USA(version5.9902d)를 사
용하였으며,충격파에 의한 유체-구조 상호작용 해석기법으로는 1차 DAA 방법을
사용하였다[60].충격응답 시뮬레이션을 위한 해석시간은 대상함의 충격응답 특성
의 최대값을 파악하는 데 충분하다고 판단되는 0.15초 동안만을 고려하였다.충격
파에 대한 선체구조의 내충격 응답 특성치는 Fig.5.8에서 나타낸 것처럼 선체 길
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이방향으로 용골과 주갑판의 총 12군데의 수직방향 속도와 가속도 성분의 시간이
력의 최대값과 주변부재의 유효응력의 최대값을 선정하였다.계산된 속도 및 가속
도 시간이력을 10kHz의 샘플링 주파수로 추출하고,이들 데이터를 250Hz의 컷오
프(cut-off)주파수를 갖는 4차 버터워스(butterworth)저역통과(low-pass)디지털
필터를 사용하여 필터링하였다.또한,탑재장비의 응답특성을 살펴보기 위해 대표
적인 장비인 발전기(generator)에 대하여 지지부에 대한 수직방향 가속도 성분을
이용하여 감쇠 의사속도 충격응답 스펙트럼을 구하여 이에 대한 변위,속도,그리
고 가속도의 수렴치를 비교,검토하였다.

Step Step Step Step 4 4 4 4 : : : : 실험의 실험의 실험의 실험의 배치와 배치와 배치와 배치와 실험순서의 실험순서의 실험순서의 실험순서의 랜덤화랜덤화랜덤화랜덤화

인자의 수와 수준수를 고려하면 원래 24=16회이었던 실험횟수를 교락법을 사용
하여 실험 블록을 2개로 나누어 그중 한 블록에 대한 8회만 실시하였다.24형 요

(a) AEGIS급 구축함
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(b) 대형 수송함
Fig. 5.8 Locations of data acquisition for UNDEX ship shock simulation

인배치법에서 4인자 교호작용 ABCD를 블록과 교락시킨 배치는 Table 5.2와 같

다. 두 블럭 중에서 임의로 하나의 블록을 택하여 실험하면 24형의 1/2 반복 일부

배치법의 실험이 된다. 동일한 용골충격계수의 값을 갖도록 선정된 폭약 종류 및 

중량과 폭발위치에 대해서 해당하는 폭발거리를 Fig. 5.9에서 나타낸 것처럼 배치

되도록 하였다.

Table 5.2 Design matrix of one-half 24 fractions

실험

횟수

폭약무게 폭약종류 폭발각도 폭발위치 블록 1 블록 2

A B C D
실험조건

처리조합
실험조건

처리조합
A B C D A B C D

1 40000 TNT 90° 선미 1 1 1 0 abc 0 1 1 0 bc

2 40000 TNT 30° 선수 1 1 0 1 abd 0 1 0 1 bd

3 10000 TNT 90° 선수 0 1 1 1 bcd 1 1 1 1 abcd

4 10000 TNT 30° 선미 0 1 0 0 b 1 1 0 0 ab

5 40000 HBX-1 90° 선수 1 0 1 1 acd 0 0 1 1 cd

6 40000 HBX-1 30° 선미 1 0 0 0 a 0 0 0 0 (1)

7 10000 HBX-1 90° 선미 0 0 1 0 c 1 0 1 0 ac

8 10000 HBX-1 30° 선수 0 0 0 1 d 1 0 0 1 ad



- 56 -

(a) AEGIS급 구축함 (b) 대형 수송함
Fig. 5.9 Experimental design for UNDEX arrangement with same KSF

Step Step Step Step 5 5 5 5 : : : : 실험의 실험의 실험의 실험의 실시실시실시실시

이미 앞의 5.3절에서 자세히 언급한 바와 같이 고려중인 실험계획에 따른 수중
폭발 조건을 반영한 입력 자료의 생성과 결과의 출력을 ModelCenter를 중심으로
Fig.5.10에 나타낸 바와 같이 과정을 거쳐 실험을 실시하였다.

Fig. 5.10 Experimental process according to D.O.E. sequence

Step Step Step Step 6 6 6 6 : : : : 실험결과의 실험결과의 실험결과의 실험결과의 확인 확인 확인 확인 및 및 및 및 분석분석분석분석
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본 연구에서는 동일 조건에 대한 반복실험이 없고,각각의 응답위치에서 추출된
데이터들을 독립성분으로 간주하여 각 대상함 마다 총 45번의 분산분석을 실시하
였다.고려중인 대상함에 따라 F-검정을 위한 선정된 반응치 즉,수직방향 속도와
가속도,유효응력,그리고 충격응답 스펙트럼의 수렴치 성분들에 대하여 분산분석
표를 작성하여 검정에 필요한 F0값만을 정리하여 아래 Table5.3~5.10에서 나타내
었다.F-검정을 통한 가설검증은 유의수준 α에서 만약 F0의 값이 F(φA,φE;α)보
다 크면 귀무가설을 기각하고,아니면 채택한다.
먼저 AEGIS급 구축함의 경우,선체 길이 방향으로 수직방향의 속도 성분과 가
속도 성분에서는 각각 1군데와 9군데,유효응력 성분에서 6군데,그리고 충격응답
스펙트럼의 수렴 성분에서는 5군데에서 F0가 F(φ 인자,φE;0.05)보다 큰 것으로 나
타났지만,F(φ 인자,φE;0.01)에서는 모두 작은 것을 알 수 있다.또한 대형 수송함
의 경우에서도 선체 길이 방향으로 수직방향의 속도 성분과 가속도 성분에서는 2
군데,유효응력 성분에서 6군데,그리고 충격응답스펙트럼의 수렴 성분에서는 8군
데에서 F0가 F(φ 인자,φE;0.05)보다 큰 것으로 나타났지만,F(φ 인자,φE;0.01)에서
는 역시 모두 작은 것을 알 수 있다.
분산분석을 통한 F-검증에서 유의수준이 낮을수록 가설을 위배할 수 있는 위험
률을 작아지므로 본 연구에서 Step1에서 세운 가설,즉 용골충격계수를 구성하는
각각의 인자들 간의 수준 차에 대한 대상함의 응답특성에서 이들 인자의 수준 간
에 특성치의 차이가 없다는 가설을 유의수준 1% 내에서 수용할 수 있음을 알 수
있다.
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Response

Location

F_Value(F0) Significant Level

Weight Type Angle Location % 0.01 % 0.05

KL_1 1.775 0.139 3.081 10.616*10.616*10.616*10.616* 34.1 10.1

KL_2 3.596 0.039 0.462 7.071 34.1 10.1

KL_3 0.560 0.037 0.061 7.431 34.1 10.1

KL_4 1.082 0.064 0.538 3.598 34.1 10.1

KL_5 0.975 0.443 0.607 7.981 34.1 10.1

KL_6 0.337 0.298 1.827 8.562 34.1 10.1

MD_1 0.479 0.010 0.652 2.979 34.1 10.1

MD_2 2.068 0.000 0.204 9.607 34.1 10.1

MD_3 1.986 0.213 0.290 7.102 34.1 10.1

MD_4 10.085 0.095 1.626 6.555 34.1 10.1

MD_5 3.794 0.042 4.741 2.292 34.1 10.1

MD_6 0.190 0.115 1.658 8.106 34.1 10.1

Table 5.12 Analysis of variance for maximum vertical velocity (구축함 )

Response

Location

F_Value(F0) Significant Level

Weight Type Angle Location % 0.01 % 0.05

KL_1 2.051 0.003 0.523 10.277*10.277*10.277*10.277* 34.1 10.1

KL_2 0.104 0.040 0.087 6.532 34.1 10.1

KL_3 4.598 0.019 8.568 23.955*23.955*23.955*23.955* 34.1 10.1

KL_4 0.113 1.457 4.602 10.147*10.147*10.147*10.147* 34.1 10.1

KL_5 0.434 0.131 0.002 5.036 34.1 10.1

KL_6 0.017 0.308 2.952 9.809 34.1 10.1

MD_1 0.190 0.067 0.000 8.554 34.1 10.1

MD_2 0.864 0.706 8.139 3.793 34.1 10.1

MD_3 0.345 0.913 19.676* 10.156*10.156*10.156*10.156* 34.1 10.1

MD_4 1.006 2.512 23.586*23.586*23.586*23.586* 3.847 34.1 10.1

MD_5 2.159 0.096 14.286*14.286*14.286*14.286* 27.548*27.548*27.548*27.548* 34.1 10.1

MD_6 0.102 0.186 3.130 23.285*23.285*23.285*23.285* 34.1 10.1

Table 5.13 Analysis of variance for maximum vertical acceleration (구축함 )
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Response

Location

F_Value(F0) Significant Level

Weight Type Angle Location % 0.01 % 0.05

KL_1 0.168 0.355 0.566 13.506*13.506*13.506*13.506* 34.1 10.1

KL_2 0.001 3.571 2.832 8.367 34.1 10.1

KL_3 7.022 0.145 9.379 0.002 34.1 10.1

KL_4 0.096 0.198 0.165 4.157 34.1 10.1

KL_5 0.497 0.096 0.262 19.421*19.421*19.421*19.421* 34.1 10.1

KL_6 0.022 0.139 0.166 12.311*12.311*12.311*12.311* 34.1 10.1

MD_1 0.029 0.108 0.529 8.664 34.1 10.1

MD_2 2.117 0.005 4.846 2.116 34.1 10.1

MD_3 2.273 5.347 11.646*11.646*11.646*11.646* 1.212 34.1 10.1

MD_4 2.557 2.931 0.000 7.479 34.1 10.1

MD_5 1.536 0.320 7.554 25.270*25.270*25.270*25.270* 34.1 10.1

MD_6 0.026 0.010 0.704 10.621*10.621*10.621*10.621* 34.1 10.1

Table 5.14 Analysis of variance for maximum effective stress (구축함 )

Equip. Factor
F_Value(F0) Significant Level

Weight Type Angle Location % 0.01 % 0.05

No # 1

G/E

Displace. 18.130* 0.555 0.347 8.569 34.1 10.1

Velocity 1.298 0.060 0.738 5.792 34.1 10.1

Acceler. 0.050 0.705 9.077 17.685*17.685*17.685*17.685* 34.1 10.1

No # 2

G/E

Displace. 25.982*25.982*25.982*25.982* 0.097 0.053 1.199 34.1 10.1

Velocity 0.160 0.628 2.558 0.103 34.1 10.1

Acceler. 9.960 0.010 31.663*31.663*31.663*31.663* 7.850 34.1 10.1

No # 3

G/E

Displace. 7.722 0.271 0.131 3.706 34.1 10.1

Velocity 0.857 0.195 3.048 14.348*14.348*14.348*14.348* 34.1 10.1

Acceler. 0.044 0.891 7.719 7.854 34.1 10.1

Table 5.15 Analysis of variance for convergent value of SRS (구축함 )
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Response

Location

F_Value(F0) Significant Level

Weight Type Angle Location % 0.01 % 0.05

KL_1 0.003 0.010 0.259 14.901*14.901*14.901*14.901* 34.1 10.1

KL_2 0.014 0.011 0.176 8.161 34.1 10.1

KL_3 0.214 0.028 0.419 2.798 34.1 10.1

KL_4 0.223 0.054 0.496 6.157 34.1 10.1

KL_5 0.007 0.091 0.144 5.411 34.1 10.1

KL_6 0.022 0.041 0.016 4.143 34.1 10.1

MD_1 0.009 0.022 0.466 15.102*15.102*15.102*15.102* 34.1 10.1

MD_2 0.101 0.112 0.037 4.531 34.1 10.1

MD_3 0.272 0.075 0.788 1.647 34.1 10.1

MD_4 0.444 0.062 1.101 4.676 34.1 10.1

MD_5 0.052 0.071 0.467 4.668 34.1 10.1

MD_6 0.000 0.039 0.127 6.581 34.1 10.1

Table 5.16 Analysis of variance for maximum vertical velocity (수송함 )

Response

Location

F_Value(F0) Significant Level

Weight Type Angle Location % 0.01 % 0.05

KL_1 0.004 0.057 0.223 14.713*14.713*14.713*14.713* 34.1 10.1

KL_2 0.000 0.010 0.194 1.167 34.1 10.1

KL_3 0.555 0.007 0.984 3.477 34.1 10.1

KL_4 0.112 2.415 0.594 5.139 34.1 10.1

KL_5 0.680 0.281 0.000 1.249 34.1 10.1

KL_6 0.004 0.038 0.137 5.388 34.1 10.1

MD_1 0.101 0.054 0.102 8.922 34.1 10.1

MD_2 0.063 0.003 0.003 3.536 34.1 10.1

MD_3 0.360 0.011 3.267 3.929 34.1 10.1

MD_4 0.190 0.654 6.631 11.742*11.742*11.742*11.742* 34.1 10.1

MD_5 0.000 0.460 0.880 9.744 34.1 10.1

MD_6 0.007 0.095 0.378 6.374 34.1 10.1

Table 5.17 Analysis of variance for maximum vertical acceleration (수송함 )
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Response

Location

F_Value(F0) Significant Level

Weight Type Angle Location % 0.01 % 0.05

KL_1 2.716 2.489 0.944 3.525 34.1 10.1

KL_2 2.107 0.361 1.901 17.630*17.630*17.630*17.630* 34.1 10.1

KL_3 6.030 0.234 6.353 16.216*16.216*16.216*16.216* 34.1 10.1

KL_4 4.192 0.122 3.274 7.245 34.1 10.1

KL_5 1.226 0.118 1.607 15.792*15.792*15.792*15.792* 34.1 10.1

KL_6 0.009 1.164 1.396 10.508*10.508*10.508*10.508* 34.1 10.1

MD_1 0.849 0.038 0.051 0.851 34.1 10.1

MD_2 1.816 0.002 0.147 21.735*21.735*21.735*21.735* 34.1 10.1

MD_3 5.215 0.024 0.008 0.185 34.1 10.1

MD_4 3.405 0.131 20.119*20.119*20.119*20.119* 1.809 34.1 10.1

MD_5 5.711 0.106 9.142 0.028 34.1 10.1

MD_6 0.720 0.005 4.996 0.135 34.1 10.1

Table 5.18 Analysis of variance for maximum effective stress (수송함 )

Equip. Factor
F_Value(F0) Significant Level

Weight Type Angle Location % 0.01 % 0.05

No # 1

G/E

Displace. 4.462 0.315 0.082 7.384 34.1 10.1

Velocity 4.268 0.888 24.063*24.063*24.063*24.063* 12.637*12.637*12.637*12.637* 34.1 10.1

Acceler. 5.573 0.097 13.774*13.774*13.774*13.774* 26.845*26.845*26.845*26.845* 34.1 10.1

No # 2

G/E

Displace. 3.445 0.583 0.232 5.527 34.1 10.1

Velocity 1.808 0.057 0.050 6.084 34.1 10.1

Acceler. 1.645 0.427 0.029 17.467*17.467*17.467*17.467* 34.1 10.1

No # 3

G/E

Displace. 5.791 0.122 0.051 3.503 34.1 10.1

Velocity 9.933 0.706 7.414 20.938*20.938*20.938*20.938* 34.1 10.1

Acceler. 4.724 0.041 8.073 8.255 34.1 10.1

No # 4

G/E

Displace. 3.859 0.791 0.481 4.581 34.1 10.1

Velocity 1.729 0.086 0.260 1.836 34.1 10.1

Acceler. 5.900 0.000 9.858 10.350*10.350*10.350*10.350* 34.1 10.1

Table 5.19 Analysis of variance for convergent value of SRS (수송함 )

Step Step Step Step 7 7 7 7 : : : : 가설의 가설의 가설의 가설의 수용 수용 수용 수용 여부 여부 여부 여부 판단 판단 판단 판단 및 및 및 및 조치조치조치조치
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통계학적 분석을 통한 가설의 기각 및 수용 여부에 대한 판단과정을 통해 조치
를 취하는 것이 마지막 과정인 Step7이다.앞서 언급한 것처럼 F-검증에 사용되
는 유의수준은 처음 세운 가설을 위반할 확률을 의미하는 것으로 이는 작으면 작
을수록 신뢰성이 높은 것으로 앞서 반응치에 대한 결과 분석에서 대상함의 종류
에 관계없이 유의 수준 1%내에 모든 물리량이 존재하므로 처음 세운 가설을 수용
할 수 있다고 통계학적으로 판단된다.즉 '동일한 용골충격계수 아래 이를 구성하
는 인자의 변화량에 대한 대상함의 충격응답 특성을 같다'라고 할 수 있다.이로
부터 동일한 용골충격계수의 조건에서는 폭발 배치에 관계없이 대상함의 충격응
답특성은 동일하다고 할 수 있으며,대표성을 지니는 특정 수중폭발 배치에서 수
치해석을 통해서 대상함의 내충격 응답특성을 파악해도 된다는 결론을 얻을 수
있다.

5.4.2 5.4.2 5.4.2 5.4.2 고 고 고 고 찰찰찰찰

본 연구에서는 수상함에 대한 전선 충격응답해석을 통해 용골충격계수의 각 인
자들이 대상함의 충격응답 특성에 미치는 영향을 체계적으로 분석하고자 실험계
획법 중 일부실시법을 사용한 분산분석을 통해 대상함의 충격응답에 대한 용골충
격계수의 물리적 의미의 적절성을 증명하였다.
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5.5 5.5 5.5 5.5 수중폭발 수중폭발 수중폭발 수중폭발 가스구체 가스구체 가스구체 가스구체 압력파의 압력파의 압력파의 압력파의 손상잠재력 손상잠재력 손상잠재력 손상잠재력 척도로서의 척도로서의 척도로서의 척도로서의 버블버블버블버블

계수 계수 계수 계수 도출도출도출도출

폭약중량(이에 따른 폭발거리 또는 입사각)이 달라도 용골충격계수가 같은 수중
폭발조건에 대해서는 충격파에 의한 선체구조의 충격응답 크기가 거의 대등하기
때문에 하나의 용골충격계수로써 수상함의 내충격 강화 기준 수중폭발 충격파의
세기를 대표할 수 있음을 앞 절에서 증명하였다.그러나 용골충격계수는 수중폭발
에 있어서 하나의 중요한 척도이지만 충격파와는 전혀 다른 특성을 갖는 충격하
중인 가스구체 압력파와는 직접적인 물리적 관계를 갖지 않기 때문에 가스구체
압력파 세기를 나타내는 척도로서는 적합하지 않다.그 이유는 용골충격계수가 같
더라도 폭약중량(이에 따른 폭발거리 또는 입사각)이 다르면 가스구체 압력파에
의한 선체거더의 상하방향 보 거동 응답 즉,휘핑응답 크기가 매우 달라지기 때문
이다.
본 절에서는 실제 수상함들과 매우 유사한 제원과 경계조건(양단자유)을 갖는 3
종의 균일단면 Timoshenko보들에 대해 휘핑응답 해석을 수행하여 위의 사실을
재확인하고,이로부터 수중폭발 휘핑에 대한 선체거더의 종강도 안전성 평가에 있
어서 용골충격계수로 주어지는 현재의 내충격 강화 기준 충격하중 세기의 표현방
법이 갖는 문제점을 제기하였다.그리고 이러한 문제점을 해결하기 위해 가스구체
압력파 세기의 척도로 사용할 수 있는 새로운 물리량(본 논문에서는 ‘버블계수
(BF;bubblefactor)’라 명명하였음)을 도출하고,이를 앞의 3종의 Timoshenko보
들의 휘핑응답 해석에 적용하여 그 유용성을 검토하였다.

5.5.1 5.5.1 5.5.1 5.5.1 용골충격계수의 용골충격계수의 용골충격계수의 용골충격계수의 가스구체 가스구체 가스구체 가스구체 압력파의 압력파의 압력파의 압력파의 손상잠재력 손상잠재력 손상잠재력 손상잠재력 척도로서의 척도로서의 척도로서의 척도로서의 문문문문

제점제점제점제점

수중폭발로 인한 가스구체 압력파로 인한 휘핑응답에 대한 함정 선체거더의 종
강도 안전성 평가와 관련하여 용골충격계수를 기준으로 하는 경우의 문제점을 제
기하기 위해 동일한 용골충격계수를 갖는 수중폭발 조건 하에서 폭약중량(이에 따
른 폭발거리 또는 입사각)의 차이가 선체거더의 휘핑응답 크기에 어떠한 영향을
미치는지를 일련의 수치계산을 통해 살펴보았다.수치계산 대상으로는 Table5.11
과 같이 실제 수상함들과 매우 유사한 제원과 경계조건(양단자유)을 갖는 3종의
균일단면 Timoshenko보들을 선택하였다.여기서 사용된 3종의 수치계산 모델은
실제 건조 완료되었거나 건조 중인 한국해군의 고속정(Type1),AEGIS급 구축함
(Type2),그리고 대형 수송함(Type3)의 중앙단면부를 기준으로 하였다.
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Table 5.11 Three kinds of uniform free-free Timoshenko beams

Item Type 1 Type 2 Type 3

L.O.A (m) 50.0 150.0 200.0

L.B.P (m) 50.0 150.0 200.0

Breadth (m) 9.1 21.0 31.4

Depth (m) 5.0 12.8 20.0

Draft (m) 2.5 6.3 6.6

D.W.T (ton) 717 14,798 31,654

Effective shear area (m
2
) 0.064 0.246 0.851

Moment of Inertia (m4) 0.678 41.0 221.3

Young's Modulus (N/m
2
) 2.07×1011

Poisson Ratio 0.3

해석을 위해 대상 보들을 21개의 절점,20개의 등간격 Timoshenko보요소로 모
델링 하였다.구조질량과 부가수질량은 각 절점의 집중질량으로 치환하였으며,보
요소의 질량은 없다고 가정하였다.한국기계연구원에서 모드중첩법에 의거하여 개
발한 선체거더 보 유추 휘핑응답 해석 프로그램인 ‘UNDEXWHIP'[61]을 사용하여
해석을 수행하였다.모드중첩법에 의한 휘핑응답 계산을 위해 Table5.12에 나타
낸 바와 같이 대상 Timoshenko보들의 5차까지의 상하방향 접수진동 고유모드를
사용하였으며,2초 동안의 휘핑응답을 계산하였다.또한,모든 감쇠는 무시하였으
며,가스구체 압력파 시간이력을 계산하기 위해 자유수면과 가스구체의 수직상승
을 고려한 Hicks의 가스구체 운동방정식을 사용하였고,1차 가스구체 압력파만을
고려하였다.
해석을 위한 수중폭발 조건과 관련해서는 lb및 ft단위계를 사용하여 계산되는
용골충격계수를 0.1에서부터 0.4까지 0.05간격으로 변화시켰으며,폭약종류로는
TNT 폭약을 택하여 중량을 270kg에서부터 2,700kg까지 270kg간격으로 변화시
켰다.또한,대상 보들의 길이방향에 따른 폭발위치와 입사각과 관련해서는 가장
큰 휘핑응답을 유발하는 경우인 보 중앙부 직하에서 폭발하는 경우만을 고려하였
다.앞의 총 70개의 수중폭발 조건에 대한 휘핑응답 해석을 보다 효율적으로 수행
하기 위해 ModelCenter와 UNDEXWHIP을 연계하여 요구되는 휘핑응답 해석 프
로세스를 자동화하였다.

Table 5.12 Wetted vertical natural frequency of 3 Timoshenko beams
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Mode(Hz) Type 1 Type 2 Type 3

1 (2-node) 2.654 0.862 0.843

2 (3-node) 6.563 1.981 1.976

3 (4-node) 11.289 3.216 3.256

4 (5-node) 16.273 4.453 4.564

5 (6-node) 21.293 5.670 5.855

Fig.5.11(a)~(c)에는 3종의 Timoshenko보 각각에 대해 용골충격계수와 폭약중
량 크기의 변화에 따른 휘핑 최대 굽힘모멘트의 변화를 도시하였다.최대 굽힘모
멘트는 고려한 모든 폭발조건에 대해 보 중앙부에서 발생한다.이들 그림에서 보
듯이 3종의 Timoshenko보 모두에 대해 동일한 용골충격계수를 갖는 경우 폭약
중량이 작을수록(폭발거리가 짧을수록)최대 굽힘모멘트가 커지며,용골충격계수
가 클수록 최대 굽힘모멘트에 대한 폭약중량 크기의 영향이 커져 감을 알 수 있
었다.
이상으로부터 알 수 있듯이 동일한 용골충격계수를 갖는 폭발조건이라 하더라도
어떤 폭약중량 크기(또는 폭발거리)를 택하느냐에 따라 휘핑응답 크기가 매우 달
라지기 때문에,임의적으로 선택한 폭약중량(또는 폭발거리)에 대한 휘핑해석 결
과를 토대로 대상 함정 선체거더의 수중폭발 휘핑에 대한 종강도 안전성을 평가
한다는 것은 매우 작위적인 일이라 판단된다.따라서 수중폭발 휘핑에 대한 함정
선체거더의 종강도 안전성 설계기준 충격하중 세기가 용골충격계수를 사용하여
표현된다면 용골충격계수뿐만 아니라 구체적인 폭약 종류와 중량(또는 폭발거리)
도 함께 주어져야 한다.그러나 실제 전투상황을 고려한 구체적인 폭발조건을 사
전에 상정한다는 것은 현실적으로 매우 어려울 뿐만 아니라,설령 상정이 가능하
더라도 이 또한 매우 제한적인 기준이 될 수밖에 없다.
따라서 하나의 용골충격계수로서 내충격 강화 기준 충격파의 세기를 대표할 수
있듯이 하나의 값으로써 선체거더 종강도 안전성 설계기준 가스구체 압력파의 세
기를 대표할 수 있는 새로운 물리량의 도출이 절실히 요구된다.
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Fig. 5.11 Results of whipping response analysis according to KSF variance
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5.5.2 5.5.2 5.5.2 5.5.2 버블계수의 버블계수의 버블계수의 버블계수의 도출 도출 도출 도출 및 및 및 및 유용성 유용성 유용성 유용성 검토검토검토검토

수중폭발 시 선체거더의 휘핑응답을 유발하는 직접적인 원인은 가스구체 압력파
에 의한 유체가속도로 인하여 발생하는 유체관성력이다.가스구체 거동에 의한
유동이 이상유체 유동이고 가스구체는 구의 형상을 유지한다고 가정하면,자유수
면과 가스구체의 수직상승을 고려하지 않는 경우 가스구체의 주위 수압에 대한
팽창⋅수축의 맥동운동으로 인해 가스구체 중심으로부터 거리 r만큼 떨어진 지
점에서 발생하는 유체가속도는 다음과 같이 표현된다[62].

uṙ= V̈(t)
4πr2=

R2
r2(R̈+2

R2̇
R ) (5.2)

여기서 uṙ는 가스구체 반경방향 유체가속도, V̈(t)는 가스구체의 체적가속도이며,  

R,Ṙ 및 R̈은 각각 가스구체의 반경, 반경속도 및 반경가속도이다. 한편, 가스구

체의 최대반경 Rmax 및 1차 맥동주기 T1는 다음과 같이 표현된다.

Rmax∝ W1/3

P1/3 ,T1∝ W1/3

P5/6 (5.3)

여기서 W는 폭약중량이며, P는 정수압 수두로서 폭발깊이 D가 ft 단위를 갖는 

경우 P=D+33이다. 그리고 1차 맥동주기 동안의 가스구체 평균 반경속도 Ravġ 
및 평균 반경가속도 Ravg̈ 는 근사적으로 다음과 같이 표현할 수 있다.

Ravġ≈ 2Rmax
T1 ∝P1/2 (5.4)

Ravg̈≈ 2Rmax
T21 ∝ P4/3

W1/3

1차 맥동주기 동안 가스구체의 평균반경은 최대반경에 비례하며 가스구체 중심
으로부터의 거리 r은 정수압 P에 비례한다는 것에 주목하면,가스구체 1차 맥동
주기 동안의 평균 유체가속도 (uṙ)avg는 식 (5.2),(5.3)및 (5.4)로부터 다음과 같
이 표현된다.
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(uṙ)∝ W1/3

P4/3∝
1
Ravg̈

(5.5)

본 논문에서는 가스구체 압력파의 세기를 나타내는 물리량이 선체거더의 휘핑응
답을 유발하는 하중 즉,가스구체의 맥동운동에 의한 유체가속도와 직접적인 관계
를 가질 것이라는 판단 하에 식 (5.5)의 평균 유체가속도와 폭약중량 및 정수압
수두(폭발깊이)의 관계로부터 다음과 같이 버블계수를 정의하였다.

BubbleFactor= 3of 106W
2(D+33)4 (5.6)

여기서 폭약중량 W와 폭발깊이 D의 단위는 각각 lb 및 ft이다. 한편, 2장에서 기

술한 바와 같이 대상 구조물의 중앙부 직하에서 폭발이 일어나는 경우가 가장 큰 

휘핑응답을 유발하기 때문에 수중폭발 휘핑에 대한 선체거더의 종강도 안전성 평

가 관점에서 본 버블계수를 사용한다는 전제 하에 입사각의 영향은 배제하였다.

본 연구에서 도출한 버블계수의 유용성을 검토하기 위해 앞에서 고려한 3종의
균일단면 Timoshenko보들에 대해 휘핑응답 해석을 수행하였다.휘핑응답 해석방
법과 폭약종류 및 폭약중량 조건은 2장에서 기술한 내용과 동일하다.다만,Fig.
5.12에서 보듯이 고려한 폭약중량 범위에서 본 버블계수들을 용골충격계수로 환산
했을 때 5.5장에서와 같이 0.1~0.4의 범위에 있도록 하기 위하여 버블계수를 0.4부
터 1.0까지 0.1간격으로 변화시켰다.이 경우에도 고려한 수중폭발 조건의 총 수는
70개이다.
Fig.5.13(a)~(c)에는 3종의 Timoshenko보 각각에 대해 버블계수와 폭약중량
크기의 변화에 따른 휘핑 최대 굽힘모멘트의 변화를 도시하였다.이 경우에도 최
대 굽힘모멘트는 고려한 모든 폭발조건에 대해 보 중앙부에서 발생하였다.이들
그림에서 보듯이 Type2및 Type3의 보들의 경우에는 폭약중량에 상관없이 버
블계수가 같은 수중폭발 조건에 대해서는 최대 굽힘모멘트가 거의 일정함을 알
수 있었다.그러나 Type1보의 경우에는 용골충격계수를 기준으로 한 경우와 마
찬가지로 같은 버블계수를 가져도 폭약중량이 작을수록(폭발깊이가 얕을수록)최
대 굽힘모멘트가 커짐을 알 수 있었다.
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Fig. 5.12 Relationship between bubble factor and keel shock factor

Type1보의 경우 길이 및 배수량이 작아서 Fig.5.14(a)~(c)에서 보듯이 Type
2및 Type3의 보들에 비해 1,2차 상하방향 고유진동수가 고려한 수중폭발 조건
하에서의 가스구체 1차 맥동 진동수(실험식으로 계산한 값들임)보다 상대적으로
크기 때문에 이러한 경향을 보이는 것으로 판단된다.따라서 선체거더에 대한 가
스구체 압력파의 휘핑 손상잠재력은 폭발조건 뿐만 아니라 휘핑응답을 지배하는
선체거더의 상하방향 접수진동 저차 고유진동수와 가스구체 1차 맥동 진동수의
상관성과도 매우 밀접한 관계를 가지고 있음을 알 수 있다.
그러나 실제 함정 선체거더의 수중폭발 휘핑에 대한 종강도 안전성 문제는
Type1보와 같은 소형 함정보다는 휘핑응답이 매우 큰 Type2및 Type3의 보
들과 같은 대형 함정에 있어서 매우 중요한 문제이며,실제 대형 함정들의 상하방
향 접수진동 저차 고유진동수 값들은 Type2및 Type3의 보들의 고유진동수와
매우 유사하리라 판단되기 때문에 본 연구에서 제시한 버블계수의 실제적인 유용
성은 충분하리라 생각된다.
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Fig. 5.13 Results of whipping response analysis according to BF variance
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5.5.3 5.5.3 5.5.3 5.5.3 요인배치법과 요인배치법과 요인배치법과 요인배치법과 분산분석을 분산분석을 분산분석을 분산분석을 통한 통한 통한 통한 버블계수의 버블계수의 버블계수의 버블계수의 적절성 적절성 적절성 적절성 검토검토검토검토

실험계획법을 이용한 분석 절차는 앞서 충격파에 대한 용골충격계수의 타당성을
검증하던 과정과 거의 동일하다.다만 실험의 목적에 부합하는 인자의 선택과 수
준수에 차이가 있어 여기서는 pm×qn요인배치법을 사용하였다.

Step Step Step Step 1 1 1 1 : : : : 실험목적의 실험목적의 실험목적의 실험목적의 설정설정설정설정

앞서 언급한 바와 같이 현재 가스구체 압력파에 대한 휘핑응답 세기의 척도로서
용골충격계수가 내충격 강화 기준으로 사용되고 있다.이에 대한 부적절함을 도출
하고 앞서 새로운 물리량으로 버블계수에 대한 유용성을 검증하고자 Step1에서
는 '동일한 용골충격계수와 버블계수 아래 이를 구성하는 인자의 변화에 대한 각
각의 휘핑응답 특성은 같다'라고 설정하였다.

    Step Step Step Step 2 2 2 2 : : : : 인자와 인자와 인자와 인자와 인자 인자 인자 인자 수준의 수준의 수준의 수준의 선택선택선택선택

실험계획법에 의한 1차원 보 유추 해석을 수행하기 위하여 동일한 용골충격계수
와 버블계수 값을 가지도록 Table5.13과 같이 선정된 3개의 인자의 값을 변화시
키는 수중폭발 조건을 결정하였다.

Table 5.13 Selection of factors and level values for whipping response analysis

인자(factor) 수준량 (level value)

A 폭약 종류 (charge type) TNT ~ HBX-1

B 등가 폭약무게 (equivalent charge weight) 270kg ~ 810kg

C 폭발 위치 (explosion location) Bow ~ Midship

Step Step Step Step 3 3 3 3 : : : : 반응인자의 반응인자의 반응인자의 반응인자의 선택선택선택선택

수치계산 대상으로는 Table5.11과 같이 앞에서 버블계수의 유용성을 검증할 때
사용한 실제 수상함들과 매우 유사한 제원과 경계조건(양단자유)을 갖는 3종의 균
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일단면 Timoshenko보들 중에서 Type2와 Type3을 택하였다.이는 실제 함정
의 휘핑으로 인한 종강도 안전성 문제는 Type1과 같은 소형 함정보다는 휘핑 응
답이 매우 큰 Type2및 Type3과 같은 대형 함정에 있어서 매우 중요한 문제이
고,실제 대형 함정들의 상하방향 접수진동 저차 고유진동수 값들은 Type2와 3
의 고유진동수와 매우 유사하기 때문이다.이들 이상화 모델들의 대하여 Fig.5.15
와 같이 임의의 위치에서 작용하는 어떤 하중에 대하여도 가장 큰 응답이 유발되
리라고 예상되는 중앙단면부에서의 수직방향 변위,속도 그리고 전단력과 굽힘 모
우멘트의 최대값을 특성치로 선택하였다.

Fig. 5.15 Location of data acquisition for whipping response analysis

Step Step Step Step 4 4 4 4 : : : : 실험의 실험의 실험의 실험의 배치와 배치와 배치와 배치와 실험순서의 실험순서의 실험순서의 실험순서의 랜덤화랜덤화랜덤화랜덤화

휘핑응답 특성 파악을 위해 실험계획법 중에서 앞서 사용한 일부실시법이 아닌
pm×qn형의 요인배치법을 사용하였다.그 이유는 인자로 선택된 3가지 물리량들
에 대한 수준수가 다르기 때문인데,폭약종류가 2수준계이고 나머지 폭약중량과
폭발위치가 3 수준계로 선정하였기 때문에 여기서는 Table 5.14와 같이
32×21=9×2요인실험이다.고려중인 해석 대상에서 용골충격계수와 버블계수의
영향을 모두 분석 대상으로 가설에서 설정하였으므로 이들을 고려한 총 실험 횟
수는 216회가 된다.

Table 5.14 pm×qn fractional design matrix
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Charge Type Charge Weight
Explosion Location

Stern Middle MidShip

HBX-1

270 kg Ex-1 Ex-7 Ex-13

540 kg Ex-2 Ex-8 Ex-14

810 kg Ex-3 Ex-9 Ex-15

TNT

270 kg Ex-4 Ex-10 Ex-16

540 kg Ex-5 Ex-11 Ex-17

810 kg Ex-6 Ex-12 Ex-18

Step Step Step Step 5 5 5 5 : : : : 실험의 실험의 실험의 실험의 실시실시실시실시

앞에서 버블계수의 도출을 위해 사용한 UNDEXWHIP과 ModelCenter를 연계하
여 휘핑응답 해석에 필요한 데이터의 입⋅출력 과정을 자동화하였다.

Step Step Step Step 6 6 6 6 : : : : 실험결과의 실험결과의 실험결과의 실험결과의 확인 확인 확인 확인 및 및 및 및 분석분석분석분석

Step5의 계산 과정을 거쳐 각 실험의 경우에 대하여 반응인자 별로 분산분석을
수행하게 된다.여기서는 앞서 4장과 부록 A에서 언급한 바와 같이 pm×qn형의
요인배치법에 대한 분산분석을 통한 F-검정 과정을 한 가지 대표적인 반응인자에
대하여 수행하는 과정을 나타내었다.Type2의 대형 수송함에 대한 이상화 모델
에 대하여 버블계수 0.8일 때 대하여 최대 굽힘 모우멘트를 예를 들어 분산분석의
순서대로 나타내었다.먼저 Table5.15의 원 데이터로부터 총합계를 구하면 Table
5.16과 같다.

Table 5.15 Original data for maximum bending moment (Type 2, BF = 0.8)

Weight
Location

 Type
End Middle Midship

270 kg
HBX-1 59.369 57.246 115.553

TNT 60.690 52.552 123.092

540 kg
HBX-1 71.679 63.502 151.002

TNT 69.933 62.017 149.974

810 kg
HBX-1 76.257 68.097 162.815

TNT 73.153 62.679 156.624

Table 5.16 Summation of total each level of factor
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Weight
Location

 Type
End Middle Midship Total

270 kg
HBX-1 59.369 57.246 115.553

468.502
540 kg 60.690 52.552 123.092

540 kg
HBX-1 71.679 63.502 151.002

568.108
TNT 69.933 62.017 149.974

810 kg
HBX-1 76.257 68.097 162.815

599.625
TNT 73.153 62.679 156.624

Total 411.081 366.094 859.060 1636.235

원 데이터로부터 요인과 요인과의 교호작용에 대한 효과를 개략적으로 파악하는
것이 다음 순서이지만,본 연구에서는 주효과의 영향을 분석하고자 하므로 Table
5.17~5.19와 같이 2원표를 이용하여 각 요인과 교호작용에 대한 변동을 계산하였
다.각 요인들의 교호작용은 뒤에 오차항에 폴링(pooling)시켜 오차로 간주하였다.
4장에 언급한 바와 같이 각 인자와 교호작용에 대한 변동은 식 (5.7)과 같이 계
산하고,또한 선택된 인자들의 자유도는 식 (5.8)과 같이 계산하였다.

Table 5.17 Summation of Tij. for weight and type

구분 HBX-1 TNT Ti..
270 kg 232.169 236.334 468.502

540 kg 286.184 281.924 568.108

810 kg 307.169 292.456 599.625

T.j. 825.521 810.714 1636.235

Table 5.18 Summation of Ti.k for weight and location

구분 End Middle Midship Ti..
270 kg 120.059 109.798 238.645 468.502

540 kg 141.612 125.520 300.976 568.108

810 kg 149.410 130.776 319.439 599.625

T..k 411.081 366.094 859.060 1636.235

Table 5.19 Summation of T.jk for type and location
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구분 End Middle Midship T.j.
HBX-1 207.305 188.845 429.371 825.521

TNT 203.776 177.249 429.689 810.714

T..k 411.081 366.094 859.060 1636.235

CT-T2/N= 1636.235
2

18 =148736.985

ST=∑i∑j∑ky
2
ijk-CT=59.3692+57.2462+⋯+62.6792+156.6242-CT=26987.159

SA=∑i
T2i⋅⋅
mn -CT= 1

2×3(468.502
2+568.1082+599.6252)-CT=1561.545

SB=∑j
T⋅j⋅

2

ln -CT= 1
3×3(825.521

2+810.7142)ーCT=12.181

SC=∑k
T⋅⋅k

2

lm -CT= 1
3×2(411.081

2+366.0942+859.0602)-CT=24762.488

SAB=∑i∑j
Tij⋅

2

n -CT= 13(232.169
2+⋯+292.4562)-CT=1603.537

SA×B=SAB-SA-SB=1603.537-1561.545-12.181=29.811

SAC=∑i∑k
Ti⋅k

2

m -CT= 12(120.059
2+⋯+319.4392)-CT=26905.040

SA×C=SAC-SA-SC=26905.040-1561.545-24762.488=581.007

SBC=∑j∑k
T⋅jk

2

l -CT= 13(207.305
2+⋯+429.6892)-CT=24786.994

SB×C=SBC-SB-SC=24786.994-12.181-24762.488=12.326
SE=ST-(SA+SB+SC+SA×B+SA×C+SB×C)=27.801

ΦT=N-1=(3×2×3)-1=17
ΦA=l-1=3-1=2
ΦB=m-1=2-1=1
ΦC=n-1=3-1=2
Φ A×B=(l-1)(m-1)=(3-1)(2-1)=2
Φ A×C=(l-1)(n-1)=(3-1)(3-1)=4
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Φ B×C=(2-1)(3-1)=2
ΦE= ΦT-(ΦA+ΦB+ΦC+Φ A×B+Φ A×C+Φ B×C)=17-(2+1+2+2+4+2)=4

위의 결과들로부터 분산분석표를 작성하고 F-검정을 실시하였다.Table5.20에
는 주효과와 교호작용에 대한 분산분석표를 같이 나타내었다.여기서 기술적으로
유의하지 않는 교호작용들을 오차항으로 폴링하여 분산분석표를 작성하면 Table
5.21과 같다.이와 같은 과정을 통해 pm×qn형의 요인배치법에서 분산분석표를 이
용하여 F-검정을 실시한 결과를 Table5.22~5.25에 나타내었다.

Table 5.20 Variance analysis for maximum bending moment

(Type 2, BF = 0.8)

요인 S D.O.F. V F0
Weight(a) 1561.545 2 780.772 112.338

Type(b) 12.181 1 12.181 1.753

Location(c) 24,762.488 2 12,381.244 1,781.414

a×b 29.811 2 14.906 2.145

a×c 581.007 4 145.252 20.899

b×c 12.326 2 6.163 0.887

Error 27.801 4 6.950 -

Total 26987.159 17 - -

Table 5.21 Variance analysis for maximum bending moment with pooling

(Type 2, BF = 0.8)

요인 S D.O.F V F_0

Weight(a) 1561.545 2 780.772 14.393

Type(b) 12.181 1 12.181 0.225

Location(c) 24762.488 2 12381.244 228.245

Error 650.946 12 54.245 -

Total 27610.304 17 - -
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Response 

Variable
Factor

F_Value : Keel Shock Factor
Significant 

Level % 

0.20 0.30 0.40
0.05 0.01

Max. Min. Max. Min. Max. Min.

Bending

Moment

Location 59.659.659.659.6 28.128.128.128.1 88.988.988.988.9 97.097.097.097.0 168.5168.5168.5168.5 304.2304.2304.2304.2 3.89 6.93

Type 25.225.225.225.2 14.414.414.414.4 39.739.739.739.7 35.535.535.535.5 10.510.510.510.5 11.611.611.611.6 4.75 9.33

Weight 19.919.919.919.9 7.87.87.87.8 11.511.511.511.5 14.414.414.414.4 12.812.812.812.8 24.024.024.024.0 3.89 6.93

Shear

Force

Location 32.532.532.532.5 32.432.432.432.4 64.164.164.164.1 56.156.156.156.1 59.359.359.359.3 43.143.143.143.1 3.89 6.93

Type 1.4 0.9 0.5 0.0 1.1 1.5 4.75 9.33

Weight 15.815.815.815.8 15.815.815.815.8 20.220.220.220.2 16.416.416.416.4 19.919.919.919.9 23.923.923.923.9 3.89 6.93

Vertical

Displace.

Location 64.964.964.964.9 77.677.677.677.6 42.642.642.642.6 54.154.154.154.1 151.5151.5151.5151.5 247.5247.5247.5247.5 3.89 6.93

Type 83.083.083.083.0 60.660.660.660.6 19.319.319.319.3 20.920.920.920.9 15.715.715.715.7 12.312.312.312.3 4.75 9.33

Weight 71.471.471.471.4 73.673.673.673.6 13.813.813.813.8 15.515.515.515.5 8.28.28.28.2 15.015.015.015.0 3.89 6.93

Vertical

Velocity

Location 62.162.162.162.1 47.747.747.747.7 32.932.932.932.9 40.840.840.840.8 46.146.146.146.1 79.079.079.079.0 3.89 6.93

Type 14.814.814.814.8 17.617.617.617.6 17.917.917.917.9 22.122.122.122.1 10.710.710.710.7 10.210.210.210.2 4.75 9.33

Weight 51.151.151.151.1 51.851.851.851.8 41.641.641.641.6 47.347.347.347.3 27.827.827.827.8 45.145.145.145.1 3.89 6.93

Table 5.22 Variance analysis for response variables with same KSF (Type 2)

Response 

Variable
Factor

F_Value : Keel Shock Factor
Significant 

Level %

0.20 0.30 0.40
 0.05 0.01

Max. Min. Max. Min. Max. Min.

Bending 

Moment

Location 86.486.486.486.4 38.038.038.038.0 137.8137.8137.8137.8 170.8170.8170.8170.8 242.1242.1242.1242.1 379.8379.8379.8379.8 3.89 6.93

Type 25.825.825.825.8 13.913.913.913.9 58.458.458.458.4 59.259.259.259.2 11.111.111.111.1 12.712.712.712.7 4.75 9.33

Weight 26.026.026.026.0 18.018.018.018.0 17.117.117.117.1 14.114.114.114.1 16.916.916.916.9 19.219.219.219.2 3.89 6.93

Shear

Force

Location 64.864.864.864.8 63.663.663.663.6 85.485.485.485.4 84.684.684.684.6 53.053.053.053.0 46.246.246.246.2 3.89 6.93

Type 2.2 1.6 0.1 0.0 5.3*5.3*5.3*5.3* 7.7*7.7*7.7*7.7* 4.75 9.33

Weight 11.611.611.611.6 10.710.710.710.7 18.318.318.318.3 17.217.217.217.2 17.217.217.217.2 19.019.019.019.0 3.89 6.93

Vertical

Displace.

Location 465.7465.7465.7465.7 23.323.323.323.3 953.8953.8953.8953.8 38.438.438.438.4 1507.1507.1507.1507. 80.780.780.780.7 3.89 6.93

Type 6.3*6.3*6.3*6.3* 21.221.221.221.2 5.9*5.9*5.9*5.9* 14.814.814.814.8 11.811.811.811.8 18.318.318.318.3 4.75 9.33

Weight 31.131.131.131.1 36.636.636.636.6 11.111.111.111.1 30.530.530.530.5 10.710.710.710.7 15.215.215.215.2 3.89 6.93

Vertical

Velocity

Location 77.877.877.877.8 10.410.410.410.4 61.261.261.261.2 10.710.710.710.7 36.036.036.036.0 36.236.236.236.2 3.89 6.93

Type 6.7*6.7*6.7*6.7* 20.420.420.420.4 10.710.710.710.7 4.5 3.4 2.3 4.75 9.33

Weight 29.929.929.929.9 33.233.233.233.2 22.222.222.222.2 32.832.832.832.8 12.912.912.912.9 35.035.035.035.0 3.89 6.93

Table 5.23 Variance analysis  for response variables with same KSF (Type 3)
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Response 

Variable
Factor

F_Value : Bubble Factor
Significant 

Level %

0.60 0.80 1.00
0.05 0.01

Max. Min. Max. Min. Max. Min.

Bending 

Moment

Location 233.3233.3233.3233.3 169.0169.0169.0169.0 315.6315.6315.6315.6 824.1824.1824.1824.1 823.2823.2823.2823.2 1024.1024.1024.1024. 3.89 6.93

Type 0.0 0.0 0.1 0.3 8.2*8.2*8.2*8.2* 13.913.913.913.9 4.75 9.33

Weight 1.2 2.4 10.310.310.310.3 12.512.512.512.5 0.3 1.1 3.89 6.93

Shear

Force

Location 196.1196.1196.1196.1 165.1165.1165.1165.1 101.5101.5101.5101.5 88.688.688.688.6 53.953.953.953.9 30.330.330.330.3 3.89 6.93

Type 0.9 1.0 1.3 1.3 4.2 3.0 4.75 9.33

Weight 5.7*5.7*5.7*5.7* 6.3*6.3*6.3*6.3* 8.88.88.88.8 7.67.67.67.6 14.814.814.814.8 11.311.311.311.3 3.89 6.93

Vertical

Displace.

Location 87.087.087.087.0 249.4249.4249.4249.4 49.849.849.849.8 68.968.968.968.9 208.9208.9208.9208.9 193.2193.2193.2193.2 3.89 6.93

Type 0.4 1.2 0.7 0.4 8.4*8.4*8.4*8.4* 4.6 4.75 9.33

Weight 0.0 3.4 0.2 0.0 0.0 0.4 3.89 6.93

Vertical

Velocity

Location 327.6327.6327.6327.6 129.4129.4129.4129.4 74.574.574.574.5 45.645.645.645.6 35.035.035.035.0 59.659.659.659.6 3.89 6.93

Type 12.412.412.412.4 4.5 5.6*5.6*5.6*5.6* 1.0 5.8*5.8*5.8*5.8* 7.5*7.5*7.5*7.5* 4.75 9.33

Weight 26.726.726.726.7 10.810.810.810.8 11.211.211.211.2 4.0*4.0*4.0*4.0* 10.310.310.310.3 14.714.714.714.7 3.89 6.93

Table 5.24 Variance analysis for response variables with same BF

(Type 2)

Response 

Variable
Factor

F_Value : Bubble Factor
Significant 

Level %

0.60 0.80 1.00
 0.05 0.01

Max. Min. Max. Min. Max. Min.

Bending 

Moment

Location 157.9157.9157.9157.9 82.882.882.882.8 228.2228.2228.2228.2 204.1204.1204.1204.1 400.9400.9400.9400.9 300.1300.1300.1300.1 3.89 6.93

Type 0.8 0.0 0.2 0.0 20.320.320.320.3 8.5*8.5*8.5*8.5* 4.75 9.33

Weight 6.8*6.8*6.8*6.8* 2.0 14.414.414.414.4 10.410.410.410.4 0.2 0.2 3.89 6.93

Shear

Force

Location 270.4270.4270.4270.4 241.7241.7241.7241.7 130.7130.7130.7130.7 122.2122.2122.2122.2 51.551.551.551.5 41.141.141.141.1 3.89 6.93

Type 1.6 2.0 3.4 3.2 6.4*6.4*6.4*6.4* 6.2*6.2*6.2*6.2* 4.75 9.33

Weight 9.09.09.09.0 8.48.48.48.4 5.5*5.5*5.5*5.5* 5.4*5.4*5.4*5.4* 13.113.113.113.1 12.512.512.512.5 3.89 6.93

Vertical

Displace.

Location 472.1472.1472.1472.1 52.852.852.852.8 446.7446.7446.7446.7 28.628.628.628.6 435.9435.9435.9435.9 55.955.955.955.9 3.89 6.93

Type 97.697.697.697.6 0.4 65.265.265.265.2 2.0 46.746.746.746.7 0.7 4.75 9.33

Weight 23.523.523.523.5 6.2*6.2*6.2*6.2* 14.114.114.114.1 3.5 5.4*5.4*5.4*5.4* 0.6 3.89 6.93

Vertical

Velocity

Location 114.0114.0114.0114.0 17.417.417.417.4 58.058.058.058.0 10.710.710.710.7 31.431.431.431.4 18.218.218.218.2 3.89 6.93

Type 11.011.011.011.0 4.6 5.5*5.5*5.5*5.5* 9.59.59.59.5 8.6*8.6*8.6*8.6* 8.5*8.5*8.5*8.5* 4.75 9.33

Weight 0.4 0.3 0.3 6.3*6.3*6.3*6.3* 3.0 8.98.98.98.9 3.89 6.93

Table 5.25 Variance analysis for response variables with same BF

(Type 3)

Step Step Step Step 7 7 7 7 : : : : 가설의 가설의 가설의 가설의 수용 수용 수용 수용 여부 여부 여부 여부 판단 판단 판단 판단 및 및 및 및 조치조치조치조치
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기존의 휘핑응답 세기의 기준인 용골충격계수를 Type2와 Type3의 보들에 사
용한 결과에서는 반응인자로 잡은 물리량들이 거의 대부분 가설검증을 위해 설정
한 유의수준을 넘어서는 것을 알 수 있다.하지만 유사한 가스구체 압력파가 발생
하도록 설정한 버블계수를 이용한 계산결과를 보면 기진력이 작용하는 위치에 대
한 응답은 물리적으로 당연히 크게 나타나지만 폭약 종류 및 무게에 대한 응답의
크기는 몇몇 지점에서 유의수준을 벗어나는 것을 제외하고 대부분 유의수준 내에
값이 존재하는 것을 알 수 있다.즉 전체적으로 용골충격계수로 인한 결과보다 상
당히 개선된 것을 알 수 있다.이로부터 초기 가설의 수용여부를 판단해 보면 엄
밀히 통계학적으로는 초기 가설을 수용할 수는 없다.즉 초기 가설을 기각해야 마
땅하나 이는 앞서 언급한 바와 같이 가스구체의 맥동 진동수와 대상함의 저차 고
유진동수의 차이에 기인하여 나타나는 것으로 본 연구에서 제시하는 버블계수가
현재의 휘핑응답 세기의 기준인 용골충격계수에 비해서는 상당히 효과적인 것을
알 수 있다.

5.5.4 5.5.4 5.5.4 5.5.4 고찰고찰고찰고찰

본 연구에서는 함정 선체거더에 대한 수중폭발 가스구체 압력파의 휘핑 손상잠
재력의 크기를 나타낼 수 있는 새로운 척도로서 선체거더의 휘핑응답을 유발하는
하중 즉,가스구체의 맥동운동에 의한 유체가속도와 폭약중량 및 폭발깊이의 관계
식으로부터 버블계수를 도출하였다.본 버블계수를 실제 함정과 유사한 제원과 경
계조건을 갖는 2종의 균일단면 Timoshenko보들에 대하여 실험계획법을 이용하
여 휘핑응답 해석에 적용하여 실제적인 유용성을 확인하였다.
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666...결결결 론론론

본 논문에서는 통계학적 방법인 실험계획법을 세계 최초로 함정 수중충격 M&S
분야에 적용하여 다양한 수중폭발 시나리오에 따른 함정 충격응답 특성을 효율적
으로 파악할 수 있는 ParametricStudy방법론을 제시하고,제시된 Parametric
Study의 전 과정을 자동적으로 수행할 수 있는 프로세스 통합 방법을 정립하였다.
본 연구에서 제시한 방법론의 유용성을 검증하기 위한 적용 연구로서 한국해군의
실제 함정에 대한 일련의 수중충격 M&S를 수행하여 하나의 용골충격계수 값으로
주어지는 함정의 내충격 강화기준의 적절성 여부를 검토하였다.

본 연구를 통해 얻은 주요한 결과는 다음과 같다.

(1) 함정 수중충격 M&S에 있어서 다양한 수중폭발 조건에 따른 대상 함정의 충

격응답 특성을 효율적으로 파악할 수 있도록 실험계획법 중에서 교락법을 사

용한 일부실시법과 분산분석을 이용한 Parametric Study 방법론을 제시하였

다.

(2) 고도화된 함정 충격응답 시뮬레이션과 실험계획법에서 요구되는 시뮬레이션 

결과자료의 수집과 분석에 효율적인 함정 수중충격 M&S의 절차를 수립하였

으며, 상용 공학 프로세스 통합도구인 ModelCenter를 기반으로 제시된 

Parametric Study 방법론의 전 과정을 자동적으로 수행할 수 있는 프로세스 

통합 방법을 정립하였다.

(3) 함정 내충격 강화기준의 적절성 여부를 검토하기 위한 일련의 수치계산을 통

해 다음과 같은 결과를 도출하였다.

• 현재 함정의 내충격 강화기준으로 주어지는 용골충격계수가 수중폭발 충격

파의 손상잠재력의 척도로서 적절함을 확인하였다. 즉, 동일한 용골충격계

수 값을 갖는 수중폭발 조건 하에서는 용골충격계수를 구성하는 인자들(폭

약 종류 및 중량, 폭발 입사각과 함정 길이방향에 따른 폭발위치)의 대상 

함정의 충격응답 크기에 미치는 영향이 통계학적 관점에서 유의

(significant)하지 않음을 검증하였다.
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• 그러나 용골충격계수가 함정의 휘핑응답 즉, 선체거더의 보 거동 응답의 주

기진원인 가스구체 압력파의 손상잠재력의 척도로서는 부적절함을 제시하

고, 새로운 척도로서 ‘버불계수’를 가스구체의 맥동운동에 의한 유체가속도

와 폭약중량 및 폭발깊이의 관계식으로부터 도출하였다. 또한, 실험계획법

을 이용하여 도출된 버블계수가 용골충격계수에 비해 가스구체 압력파의 

손상잠재력의 척도로서 통계학적 관점에서 훨씬 적절함을 확인하였다.

함정 내충격 강화기준의 적절성 여부 검토를 통해 도출된 위의 결과들은 향후
한국해군의 독자적인 함정 내충격 강화기준 정립에 일조할 수 있으리라 판단된다.
또한,본 연구에서 제시한 실험계획법을 이용한 ParametricStudy방법론은 함정
수중충격 M&S분야뿐만 아니라 선박,항공기,자동차,철도차량 등의 대형복합기
계시스템의 다양한 공학 M&S분야에 많은 활용이 기대된다.
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감감감사사사의의의 글글글

일전에 교수님과 함께 출장을 가는 길에 어딘지는 모르겠으나,긴 터널을 지나
면서 교수님께서 저에게 이런 말씀을 하신 것이 기억이 납니다.인생이 이 터널과
같다고!그리고 그 당시 교수님 당신도 아직 터널 속에 있다고 하시면서 저 멀리
서 희미한 출구의 불빛이 보이긴 하지만 아직은 끝에 다가선 것이 아니라고 하셨
습니다.그 때는 교수님께서 하신 말씀의 뜻을 완전히 이해하지 못했습니다.지금
돌아보니 교수님께서 그 때 하신 말씀이 조금이나마 이해가 되려고 하는 까닭은
저 자신이 이제 그 터널의 입구를 등지고 서 있다는 느낌을 지울 수 없어서 그런
것 같습니다.
10여년 넘게 학교에 있으면서 지금 가고 있는 이 길에서 어떻게 방향을 잡고

나아가야 할 지 많은 고민과 생각을 하며 그 무수한 시간을 연구실에서 지내면서
그래도 흔들림 없이 이 논문을 완성하기까지 도와주신 분들이 너무 많아 늘 감사
하며 생활하였던 것 같습니다.처음 저를 이끌어주실 때나 지금이나 늘 한결 같은
모습으로 인생에서 있어 유일한 스승으로 저를 믿어주시고,때론 호된 꾸지람과
함께 격려를 아끼지 않으셨던 이상갑 지도교수님께 먼저 깊은 감사를 드립니다.
그리고 석사과정에서부터 박사과정까지 저의 보잘 것 없는 능력에 용기와 열정이
불어넣어 주시며,매순간 새로운 학문에 대한 지적 호기심과 성취감을 느끼도록
이끌어 주신 한국기계연구원의 정정훈 박사님께 머리 숙여 감사를 드립니다.그리
고 학문적 깊이와 열정을 가늠하기 어려울 정도로 평소에도 많은 가르침을 주시
지만,특히 바쁘신 와중에도 저의 논문심사를 위해 애써주신 부산대학교 조대승
교수님과 해양개발공학부의 김재수 교수님,그리고 기계정보공학부의 조종래 교수
님께도 이 작은 지면을 빌어 감사를 전하고 싶습니다.또한,제가 조선공학도로써
늘 깊이있는 가르침을 주시는 학부의 여러 교수님들과 한국기계연구원의 김병현
센터장님을 비롯한 여러 분들께도 깊은 감사를 드립니다.
학부 때부터 힘든 실험실 생활 속에서 같이 고생하던 많은 후배,동기,그리고

선배들은 떠나고 없지만,대신 그 자리에 묵묵히 앉아 많은 도움을 주며 열심히
생활하는 정대,인호,여훈,승영,그리고 정호에게도 고맙다는 말을 전하고 싶습니
다.
서른 넘은 아들이 아직 학교에 다니는 모습에 속도 많이 상하셨을 텐데 한번도

내색하시지 않으시고 묵묵히 저를 지켜봐 주시면서 끝없는 후원과 사랑을 주시는
부모님께 이 논문을 품에 안겨드리고 싶습니다.마지막으로 제 삶의 이유가 되는
사랑하는 아내,은주에게 이 논문을 바칩니다.
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부부부록록록 AAA :::
요요요인인인배배배치치치법법법 적적적용용용을을을 위위위한한한 통통통계계계이이이론론론

111...데데데이이이터터터의의의 구구구조조조
A인자의 수준수가 l이고 B인자의 수준수가 m인 반복이 없는 2인자의 요인배

치법의 데이터의 구조식은 식 (1)과 같다.

xij= μ+ai+bj+eij eij∼N(0, σE
2)이고 서로 독립 (1)

i=1,2,⋯,l j=1,2,⋯,m

여기서 μ는 실험전체의 모평균,ai와 bj는 각각 Ai와 Bj가 주는 효과,xij는 Ai와
Bj에서 얻은 측정값,eij는 Ai와 Bj에서 얻은 측정값의 오차를 의미한다.
인자 A,B가 모두 모수인자이므로 식 (2)을 가정한다.

∑
l

i=1
ai=0, ∑

m

j=1
bj=0 (2)

실험에서 얻은 N=lm개의 데이터는 보통 Table1과 같이 배열한다.여기에서
유의할 사항은 Ti.와 xi.는 Ai수준에서의 m개 데이터의 합과 평균인 반면에 T.j
와 x.j는 Bj수준에서의 합과 평균을 의미한다.

인자
인자 A1 A2 ⋯ Al 합 평균

B1 x11  ⋯ xl1 T.1  

B2 x12  ⋯ xl2 T.2  

⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮ ⋮ ⋮
Bm x1m x2m ⋯ xlm T.m 

합 T1. T2. ⋯ Tl. T
평균 x1. x2. ⋯ xl. 

Table 1 반복이 없는 이원배치법의 데이터의 배열



2

Ti.=∑
m

j=1
xij, xi.=

Ti.
m ,i=1,2,⋯,l

T.j=∑
l

i=1
xij, x.j=

T.j
l,j=1,2,⋯,m

222...변변변동동동의의의 분분분해해해
개개의 데이터 xij와 총평균 x̂의 차이는 다음과 같이 세 부분으로 나누어진다.

(xij- x̂)=(xi.- x̂)+(x.j- x̂)+(xij-xi.-x.j+ x̂) (3)

양변을 제곱한 후에 모든 i와 j에 대하여 합하면 다음의 식 (4)를 얻는다.

∑
l

i=1∑
m

j=1
(xij- x̂)2 (4)

=∑i∑j(xi.- x̂)2+∑i∑j(xij- x̂)2+∑i∑j(xij-xi.-x.j+ x̂)2

위의 식에서 왼쪽 항은 SE,총변동 ST이고,오른쪽 항은 차례대로 A의 변동,B의
변동,오차변동인 SA,SB가 된다.
데이터로부터 변동을 계산할 때에는 아래 식 (5)을 이용하는 것이 편리하다.

ST= ∑
l

i=1∑
m

j=1
(xij- x̂)2= ∑i∑jxij

2-CT (5)

여기에서 CT는 수정항으로서 CT=T2/lm이다.

SA=∑i∑j(xi.-x̂)
2= m∑i(xi.-x̂)

2= ∑i
Ti.2
m -CT (6)

SB=∑i∑j(x.j-x̂)
2= l∑j(x.j-x̂)

2= ∑j
T.j2
l -CT (7)
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SE= ∑i∑j(xij- xi.- x.j+ x̂)2
(8)

= ∑i∑j{(xij- x̂)-(xi.- x̂)-(x.j- x̂)}2

= ∑i∑j(xij- x̂)2-∑i∑j(xi.- x̂)2-∑i∑j(x.j- x̂)2
= ST-SA-SB

333...자자자유유유도도도(((DDDeeegggrrreeeeeeooofffFFFrrreeeeeedddooommm)))의의의 계계계산산산
총변동 ST는 lm개의 제곱들의 합에서 하나의 선형제약조건 ∑i∑j(xij- x̂)=0
이 있으므로 자유도는 φT=lm-1이 된다.다음으로 A의 변동 SA는 l개의 제곱
들의 합 m∑i(xi.- x̂)2

에서 하나의 제약조건 ∑i(xi.- x̂)=0
이 있으므로 자유도는

φA=l-1이 된다.같은 방법으로 B의 변동 SB의 자유도는 φB=m-1이 된다.
오차변동 SE의 자유도는 lm개의 제곱들의 합 ∑i∑j(xij-xi.-x.j+ x̂)2

에서 선형

제약조건으로 l개의 ∑j(xij-xi.-x.j+ x̂)=0 이 있고, m개의

∑i(xij-xi.-x.j+ x̂)=0
이 있는데 이 중에서 l+m-1개의 조건이 만족되면 마

지막 하나의 조건은 자동적으로 만족되므로 실제로 독립적인 선형제약조건은
l+m-1개가 있다.따라서 오차변동의 자유도는 식 (9)와 같이 된다.

φE=lm-(l+m-1)= (l-1)(m-1) (9)

총변동 ST가 SA,SB,SE로 분해되는 것과 마찬가지로 총변동의 자유도 φT도 식
(10)과 같이 φA,φB,φE로 나누어진다.

φT=φA+φB+φE (10)

φE를 구할 때 쉽게 φE= φT-φA-φB의 관계로부터 구하는 것이 편리하다.

444...평평평균균균제제제곱곱곱의의의 기기기대대대값값값과과과 F---검검검정정정
개개의 데이터 xij는 확률변수이며 인자 A가 모수인자인 경우에는 ai도 μ와 같
은 고정된 상수이므로 xij의 기대값과 분산은 각각 다음과 같다.
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E(xij)=E[μ+ai+eij]= μ+ai (11)

Var(xij)=Var(μ+ai+eij)= Var(eij)= σE
2 (12)

또한,eij는 N(0,σE
2)의 분포에 따르므로 xij는 N(μ+ai,σE

2)의 분포를 따르고
있음을 알 수 있다.
제곱합 SA와 SE는 확률변수 xij들의 함수이므로 xij들로 구성된 통계량들이며

기대값과 분산을 가지고 있고 어떤 확률분포를 따르고 있을 것이다.따라서 평균
제곱 VA와 VE도 기대값,분산,확률분포를 각각 가지고 있다.따라서 데이터의
구조식을 이용하여 평균제곱 VA와 VE의 기대값을 구하여 보면 식 (1)과 (2)의
구조식으로부터 다음 식 (13)을 얻을 수 있다.

xi.= 1
m ∑

m

j=1
xij= 1

m∑j[μ+ai+eij]=
1
m [mμ+ai+∑jeij] (13)

= μ+ai+ ei.

여기서 ei.= 1
m∑jeij를 의미한다.또한 ê= 1

lm∑i∑jeij로 놓고 모수인자의 성질

인 ∑ai=0을 사용하여 식 (13)은 식 (14)와 같이 된다.

x̂= 1
lm∑i∑jxij=

1
lm∑i∑j(μ+ai+eij)=

1
lm(lmμ+m∑iai+∑i∑jeij) (14)

= μ+ ê

VA의 기대값은 SA의 자유도가 φA=l-1이므로 다음 식에 의하여 구할 수 있
다.

E(VA)= E(SA)
l-1

먼저 SA의 기대값을 구한 후 E(VA)를 구하여 보면 아래 식 (15)와 같다.



5

E(SA)=E[ ]m∑
l

i=1
(xi.- x̂)2 (15)

여기에 식 (13)과 (14)를 대입시키면 식 (16)과 같이 된다.

E(SA)=E[m∑i{(μ+ai+ei.)-(μ+ ê)}2]= mE[∑i{ai+(ei.- ê)}2] (16)

여기에서 ai는 고정된 상수이므로 식 (17)과 같이 되고,식 (16)은 식 (18)과 같이
표현할 수 있다.

E[∑iai(ei.- ê)]=∑iaiE(ei.- ê)= 0 (17)

E[∑iai2]=∑iai2=m, E[∑iai2+2∑iai(ei.- ê)+∑i(ei.- ê)2]

E(SA)=m∑ia2i+mE[∑i(ei.- ê)2]
(18)

=(l-1)m









∑iai2
l-1 +(l-1)E[ ]m

l-1∑i(ei.- ê)2
=(l-1)mσA

2+(l-1)σE2

따라서 VA의 기댓값은 식 (19)처럼 얻을 수 있다.

E(VA)= E(SA)
l-1 = σE

2+mσA
2 (19)

같은 방법으로 잔차변동 SE의 기대값을 구하면 식 (20)과 같이 된다.

E(SE)= (20)

=E[∑i∑j(xij- xi.)2]= E[∑i∑j{(μ+ai+eij)-(μ+ai+ ei.)}2]
=E[∑i∑j(eij-ei.)2]
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=(m-1)∑iE[ ]1
m-1∑j(eij-ei.)

2 = (m-1)lσE2

여기서 l(m-1)은 잔차변동의 자유도 φE이므로 VE의 기댓값은 식 (21)이 성립한
다.

E(VE)= E(SE)
l(m-1)= σE

2 (21)

실제의 데이터로부터 계산한 VE의 값은 하나의 표본으로부터 구한 σE
2의 불편

추정값(unbiasedestimator)이므로 σÊ
2=VE 로 표현된다.이렇게 구한 평균제곱

의 기대치를 사용하여 분산분석표로부터 F-검정을 실시할 수 있다.요인배치법은
고려중인 각 인자들의 수준에서 특정치의 차이가 유의한가를 알아보기 위한 계획
이다.따라서 각 수준에서의 주효과를 ai,i=1,2,⋯,l라 할 때,“수준 간에 특정
치의 차이가 없다.”라는 가설검정의 귀무가설(null hypothesis)과 대립가설
(alternativehypothesis)을 식 (22)와 같이 세울 수 있다.

H0:a1=a2=⋯=al=0 (22)
H1:ai는 모두 0은 아니다.

이 가설을 수준변화에 따른 모평균간의 산포의 성질비교를 통해 다르게 표현하
면 다음 식 (23)과 동일하다.

H0:σA 2=0 H 1:σ A 2>0 (23)

식 (23)의 귀무가설이 성립될 경우에는 제곱평균 VA와 VE의 비는 아래 식 (24)
와 같다.

F0= SA/
φA

SE/φE =
VA
VE =

VA/σE2
VE/σE2

(24)

동일한 모분산 σE
2을 갖는 모집단으로부터 독립인 2개의 분산의 비를 나타내고

있으므로,통계량 F0는 자유도 φA,φE를 갖는 F-분포를 따르게 됨을 알 수 있다.
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따라서 식 (22)또는 식 (23)의 가설검정은 유의수준 α에서 만약 F0의 값이
F0>F(φA,φE;α)이면 귀무가설을 기각하고,아니면 채택한다.

555...통통통계계계적적적 가가가설설설검검검정정정
모집단의 모수의 값이나 확률분포에 대하여 어떤 가설(hypothesis)을 설정하고,
이가설의 성립여부를 표본의 자료를 통하여 검정(testing)하여 통계적 결정을 내리
는 것을 통계적 가설검정 또는 간단히 통계적 검정이라 부른다.통계적 검정은 통
계적 추정과는 대조적으로 모집단에 관한 가설이 먼저 설정되며 이 가설이 옳은
가의 여부를 알기 위하여 표본자료에서 얻은 통계량을 이용하는 것이다.일반적으
로 모집단 분포의 모양은 대개 주어지므로 모수의 가설에 대한 검정이 많다.검정
의 대상으로 삼는 가설을 귀무가설이라고 하고,이에 대립되거나 이를 부정하는
가설을 대립가설이라고 한다.
표본을 관찰하여 얻어진 결과에 의해 가설을 부정할 때에는 그 가설을 기각
(reject)한다고 하고,가설을 부정하지 못할 때에는 그 가설을 채택(accept)한다고
말한다.여기서 유의하여야 할 것은 귀무가설이 기각되지 않았다고 해서 반드시
이 가설이 옳다는 뜻은 아니다.단지 표본관찰의 결과로 볼때 귀무가설을 부정할
만한 충분한 이유가 없기 때문이며,이 경우에는 기각판정을 보류한 데 불과하다
고 해석하여도 무방할 경우가 많다.
가설검정의 결과를 나누어 보면,귀무가설 (H0)이 맞는 경우에 이를 채택하거나
기각하는 두 가지 결정이 있고,귀무가설이 틀린 경우에 이를 채택하거나 기각하
는 두 가지 결정이 있다.따라서 모두 네 가지의 가능한 경우가 있는데 잘못된 판
단을 내리는 경우는 두 가지로서,맞는 귀무가설을 기각하는 때와 틀린 귀무가설
을 채택하는 때이다.전자의 경우에는 제1종의 과오(typeIerror)를 범했다고 말
하고 후자의 경우에는 제 2종의 과오(typeIIerror)를 범했다고 한다.제 1종의 과
오를 범할 확률을 α로 표시하며,이를 유의수준(levelofsignificance)또는 위험률
이라 하고,제 2종의 과오를 범할 확률을 β로 표시하여 (1-β)의 값을 검출력
(poweroftest)이라고 한다.검출력 또는 검정력이란 검정하려는 귀무가설이 틀린
경우에 이를 기각하는 확률이므로 귀무가설의 잘못을 검출해 내는 확률이 된다.
통계적 검정은,맞는 귀무가설을 기각하는 제1종의 과오를 가능한 한 줄이고 가설
의 잘못을 찾아내는 검출력을 크게 하는 것이 바람직하다.
귀무가설이 세워지면 표본을 선택하고 관찰하여,그 가설을 기각할 것인가 채택
할 것인가를 결정하기 위한 통계량을 구해야 한다.이러한 통계량을 검정통계량
(teststatistic)이라고 한다.검정통계량도 통계량이므로 확률변수이며,어떤 확률
분포를 갖는다.검정통계량의 분포를 알면,그 영역을 기각역(rejectionregion)과
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채택역(acceptanceregion)으로 나누어,검정통계량의 값이 기각역에 위치하면 귀
무가설을 기각하고,채택역에 위치하면 채택하게 된다 기각역과 채택역을 나누는
경계치를 기각치(criticalvalue)라고 부른다.귀무가설이 맞을 때에는 검정통계량
의 값이 기각역에 위치할 가능성이 있는데,이러한 확률을 검정의 유의수준이라고
하며 이것은 제1종의 과오에 해당한다.
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