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            초록
          
        

        
          In this study, the dynamic structural behavior of pressure vessels due to pressure pulse initiated by implosion of neighbouring airbacked equipments including Unmanned Underwater Vehicles (UUV), sensor system, and so on were dealt with for the structural design and safety assessment of pressure hulls of submarine. The dynamic buckling and collapse responses of pressure vessel in deep sea were investigated considering the effects of initial hydrostatic pressure and fluid-structure interactions. The governing equations for circular cylindrical shells were formulated theoretically assuming a relatively simple displacement fields and the derived nonlinear simultaneous ordinary differential equations were analysed by developed numerical solution algorithm. Finally, the introduced safety assessment procedures for the dynamic buckling behaviors of pressure hulls due to implosion pressure pulse were validated by comparing the theoretical analysis results with those of experiments for examples of simple cylinders.

        

      

      
        Keywords: 
Implosion, Pressure pulse, Pressure hull, Nonlinear ODE, Initial hydrostatic pressure, Fluid-structure interactions
키워드: 내파, 압력충격파, 내압 선체, 비선형 상미분 방정식, 초기 정수압, 유체-구조 상호작용

      

    

    

  
    
      1. 서론
      최근 심해저에서 높은 정수압을 받는 내압용기의 들의  연쇄적 급속붕괴 즉 내파(implosion) 사례들이 다수 보고되고 있어 (Gupta et al., 2016) 관련 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히 잠수함 내압선체의 구조안전성 문제에 있어서 외부에 장착된 센서시스템, 무인잠수정 등 특수 부가 장비들의 내파로 인한 충격은 인접 잠수함 내압 선체에 매우 인접한 근접 충격으로 작용하기 때문에 통상적인 원거리 수중폭발 보다 잠수함의 동적 안정성 에 더 심각한 위협이 될 수 있다. 그 동안 내파 충격파에 대한 심도 있는 연구는 충분히 이루어지지 않았으며, 세계적인 관점에서 볼 때도 2000년대에 이르러서야 비로소 관심을 갖기 시작하였다.

      수중 내파의 기전 특히 압력 충격파 형태의 에너지 전달 현상은 잠수체의 안전 및 효율적 설계에 중요한 요소이다. 아직 잠수체 내압선체 구조설계 과정은 보수적인 측면에서 다루어지고 있어 내압구조가 비교적 무거운 설계로 귀착되고 상대적으로 고비용, 비효율 설계가 되기 쉽다. 따라서 새로운 내파설계기법 요구되고 있으며, 이에 대응하기 위하여 내파로 인한 충격파의 발생 및 심해 정수압에서 내압선체의 충격파에 대한 구조 거동을 정량적으로 추정하기 위한 연구들이 심도 깊게 이루어지고 있다 (Turner and Ambrico, 2013).

      하지만 국내에서는 아직 이와 같이 수중 무기체계에 심각한 위협이 될 수 있는 내파에 대한 기초적인 연구조차 이루어진 사례가 없어 관련된 기반 연구 활성화가 시급한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 심해의 높은 정수압 하에서 내압용기의 내파로 인하여 발생된 근접 충격파의 전파 그리고 인접한 내압 선체의 동적 안정성 상실에 대한 영향을 규명함으로써 잠수함 부가 장비의 내파에 대비한 구조설계를 위한 기초자료를 제공하고자 한다. 

      막대한 계산 노력이 필요한 정밀한 비선형 유체 구조 상호작용 해석 기법을 설계 초기 단계부터 적용하기는 어렵다. 따라서 본 연구에서는 잠수체의 안전 설계를 위해서 초기 설계 단계에서 적용할 수 있는 좀 더 간편한 해석 및 안전성 평가 방법을 개발함으로써 정, 동적 외압에 의한 내압 구조의 붕괴현상 자체만 아니라 발생되는 압력 충격파의 발생과 전파뿐만 아니라 구조-유체 상호작용과 초기 정수압이 내압 구조의 내 충격 강도에 미치는 영향 등 상호 관계를 포괄하는 연구를 수행하였다. 

      이를 위하여 초기 정수압 하에서 충격파로 인한 내압 구조의 동적 좌굴거동에 대한 전반적인 과정의 기전(mechanism) 및 원리를 분석하여 정식화하고 도출된 비선형 지배방정식을 수치적으로 해석할 수 있는 기법을 개발하는 한편, 간단한 형상의 원통형 실린더를 대상으로 해석 결과와 실험 결과와 비교함으로써 개발된 방법의 유효성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 내파 충격파 시계열의 이상화
      
        2.1 내파 충격파의 단계별 특성 및 모델링
        본 연구에서는 기존의 내파실험에서 얻어진 내파 충격파 시계열들을 검토함으로써 내파 충격파 시계열의 전형적인 특성을 분석하는 한편 이를 바탕으로 주어진 내파 충격파 에너지로부터 내파 충격파 시계열을 모델링함으로써 내파 충격파의 피크치 크기 및 지속시간 추정할 수 있는 이상화 방안을 제안하였다.

        먼저 대부분의 내파실험 자료들로부터 관찰된 충격압력 시계열들은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 압력(over-pressure)이 시작 시점에서는 음의 값을 보이다가 급격한 양의 충격파(spike) 형상으로 전환됨을 입증하고 있다. 이와 같은 역적의 역전 현상 고려하여 내파에너지가 2개의 충격파로 분산되는 것으로 간주한다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Typical time history of pressure pulse during implosion test of circular cylinder model (Nho et al., 2020)
          
          

          

        

        따라서 Fig. 1에서 보는 것처럼 실제의 원통 실린더의 내파 시 발생되는 충격파 시계열은 2개의 반대 방향 삼각형 충격파로 이상화 할 수 있다. 이때, 내파에 의한 충격파는 대체로 수중 구조체의 고유진동주기 보다는 상당히 짧은 지속시간을 보이고 있으므로 잘 알려져 있는 바와 같이 구조체의 거동은 압력의 최대치가 아닌 충격량(역적, impulse)에 비례하는 영역에 속하게 된다. 따라서 2개의 삼각형 충격파는 Fig. 2에서 보인 바와 같이 각각 면적(역적)이 1인 단위 충격파에 비례 계수를 곱하여 나타낼 수 있는데, 두 충격파의 작용시간 간격 △t의 영향은 있을 수 있지만 지속 시간 자체의 크기는 크게 중요하지 않다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Unit impulse of pressure
          
          

          

        

        실험결과나 참고문헌 (Nho et al., 2020)에서 내파 충격파의 형상을 살펴보면 대체로 음과 양 방향 충격량 I1, I2가 거의 비슷한 크기로 나타나므로 충분한 정보가 없는 경우에는 개략적으로 같은 값으로 간주해도 무방할 것으로 판단된다.

        내파 충격파를 받는 인접 구조체의 응답이 작용 충격파의 역적에 비례한다면 2개 충격파에 대한 응답의 선형 조합으로 간주할 수 있으므로 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서,

        R(t) : Structural  response  due to  real  Impulse 

        RUI(t) : Structural  response  due to  unit  Impulse 

      

      
        2.2 이상화 내파 충격파 시계열의 타당성 검증
        이와 같은 충격거동 해석 기법(충격응답 중첩법)의 타당성을 검증하기 위해 간단한 시계산을 수행하였다. 실제 선각 구조에 흔히 적용되는 형태의 4변이 단순지지된 강제 직사각형 패널(3,100×780×25(t)mm)에 Fig. 1에 보인 것처럼 압력 챔버 모형 실험에서 원통 실린더 모델 내파 시 계측된 실제 충격파 (Nho et al., 2020)와 함께 이를 앞서 논의한 이중 삼각형 충격파로 이상화된 압력시계열을 가하여 각각 응답을 해석한 다음 도출된 직사각형 판의 동적 응답 결과를 서로 비교하였다. 

        이때 압력 시계열의 음 및 양의 역적은 실제 시계열로부터 계산 가능하므로 이 값을 사용하였다. 이상화된 시계열에서 두 충격파의 작용시간 간격 △t에 따라 구조 응답이 달라질 수 있으므로 다음과 같은 조건을 적용하여 계산하였다.
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        3가지 작용시간 간격 △t에 따른 판 중앙 지점에서의 변형해석 결과를 실제 계측된 시계열에 의한 해석 결과와 비교하여 검토하였다. △t의 간격에 따라 결과가 약간씩 달라지기는 하지만 실제 간격과 유사한 △t=1·0ms로 주어진 경우에는 Fig. 4에서 보인 것과 같이 변위 응답의 피크치와 주기 측면에서 거의 동일한 결과를 보이고 있다. 이때 두 응답 간에 나타나는 시간지연 효과는 압력이 작용되기 시작하는 시점이 이상화된 시계열 쪽이 실제 시계열보다 조금 이르기 때문이다. 이것으로 Fig. 3과 같은 내파 충격파 시계열의 이상화 방법 및 간이 해석 절차의 타당성은 입증된 것으로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Idealization of implosion pressure pulse time history by superposition of 2 unit pressure impulses
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            FE model of rectangular panel and obtained time histories of displacement at center of panel
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 충격파에 의한 내압 구조의 구조 거동
      
        3.1 내압 구조의 동적 좌굴
        구조물의 동적 좌굴문제는 진동좌굴(vibration buckling) 문제와 충격좌굴(pulse buckling)문제로 구분할 수 있다. 진동좌굴은 구조물의 진동 진폭이 반복적으로 작용하는 어떤 특정 주파수와 진폭을 갖는 하중(oscillatory loads)에 의해 허용수준 이상으로 커지는 현상을 말하며, 충격좌굴(pulse buckling) 문제는 충격파(single pulse)와 같은 과도 하중(transient loads) 에 의해 발생되는 구조물의 동적 변형, 진동모드 및 지속시간과 함께 구조물의 구조적 안전성 문제를 검토한다. 본 연구에서는 내파 충격파에 의한 내압선체의 구조적 안정성 문제에 관심이 있으므로 충격좌굴 문제를 집중적으로 다루고자 한다.

        3.1.1 실험적 연구 동향

        심해저에서 내압 선체가 인접 외장장비의 내파로 인한 충격파를 받게 되면 공기 중에서의 충격파에 대한 거동과는 판이한 특성을 보이게 된다. 심해의 정수압은 이미 내압 선체의 강도를 상당히 저하시키는 역할을 하게 되며 추가적인 충격하중에 매우 취약한 상태에 될 수 있으므로 이에 대한 합리적인 평가가 필요하다. 즉, 정수압이 내압선체의 임계 압력에 가까운 값에 이르면 내압선체의 잔류 강도가 거의 남지 않은 상태에 근접하게 되므로 약간의 외부 충격에 대해서도 곧 바로 붕괴로 이어질 수 있다. 또한 수중에서 거동하게 되므로 유체와 구조 사이의 동적 상호작용(유탄성 거동)을 고려해야 한다. 비정상 상태의 유탄성 거동을 정확히 다루기는 어렵기 때문에 본 연구에서는 통상적인 부가수 질량(added mass) 문제로 접근 하고자 한다.

        Lindberg & Florence (1987)의 연구는 공기 중 충격파를 받는 원통형 실린더의 변형 문제를 다룬 바 있다. 원통 실린더가 충격파를 받을 때 발생되는 동적좌굴 거동에 대한 지배 방정식을 연구하였으며, 폭약을 이용한 공기 중 실험을 수행하여 그 결과를 고찰하였다. 충격파에 의해 고차 좌굴 모드가 발현됨을 확인할 수 있고 압력파의 지속시간이 길어져 준정적 상태가 되면 좌굴 파형은 훨씬 저차모드로 회귀됨을 밝히고 있다. 공기 중 실험이므로 부가수 질량 효과가 고려되지 않았고 초기 정수압 역시 구현될 수 없었기 때문에 본 연구와 직접적인 연계는 어려웠으나 함께 진행된 해석적 지배방정식의 유도과정은 이어지는 연구에 참고가 되고 있다.

        Damazo et al. (2010)은 물의 채운 압력 챔버(내경 38.1mm, 벽 두께 25.4mm) 내부에 원통 실린더형 시편을 설치하고 변형도 게이지, 압력 게이지 등 센서들을 설치한 다음, 한 쪽 끝에서 강제 발사체을 충돌시켜 발생된 수격(water hammer) 효과를 이용하여 시험체의 충격 거동을 연구하였다. 시편에서 발생된 변형도(strain)와 수중의 압력파 진전 속도를 계측하여 결과를 분석하고 현상을 고찰하였다.

        Bitter & Shepherd (2014)는 Damazo et al. (2010)의 실험을 참고하여 더욱 정교한 원통형 고압 압력 챔버를 제작하여 실험을 수행하고 간이 해석 결과와 비교하였다. Damazo et al. (2010)와 유사한 방법으로 고압 챔버 한쪽 단에서 가스총으로 발사체를 쏘아 충격파를 발생시킨 다음, 내부에 설치된 원통형 내압용기 시편의 동적 응답과 압력파의 전파 양상을 고찰하였다. 정수압 크기에 따른 시험체의 내충격 거동 즉 변형도의 시간이력을 계측하였고 시편에 존재하는 초기 부정(initial imperfections)의 영향, 부가수 질량 효과 등을 검토하였다. Matos et al. (2018), Gupta et al. (2016), Pinto (2016) 등의 연구는 고압 챔버 실험 결과를 기반으로 원통형 시험체의 다양한 충격파 응답에 관한 자료를 제시한 바 있으며 이론적 정식화에도 상당한 진전을 보이고 있다.

        Matos et al. (2018), Gupta et al. (2016)의 연구는 고압 챔버 내에서 충격파를 구현하기 위하여 앞서 수행된 연구에서 사용되었던 water hammer 대신 소량의 폭약(RP-80)의 수중 폭발 시 발생되는 충격파를 이용하였다는 점, 길다란 원통 용기 내에서 진행하는 평면 파형의 충격파 거동을 고찰하였다는 점, 그리고 내파 과정의 유체-구조 상호작용에 대한 이해하기 위하여 실시간 고속 변형 영상을 얻을 목적으로 2대의 고속 카메라를 이용하는 DIC(Digital Image Correlation) 기술을 적용한 점 등 공통된 실험 기법을 적용하고 있다. Matos et al. (2018) 및 Gupta et al. (2016)의 연구에서는 부가수 질량 효과는 물론 초기 정수압의 증가에 따른 시험체의 변형 및 강도 변화를 동시에 고찰하였다. 초기 정수압이 증가할수록 시험체의 강성은 약화되며 이에 따라 시험체의 고유진동수 저하 및 충격파에 대한 진동 진폭 응답이 증가됨을 확인하였다. 따라서 수중구조체의 동적좌굴 설계를 위해서는 반드시 초기 정수압이 고려되어야 한다. 구조물 변형의 비선형적 특성 때문에 구조체의 강성은 임계 붕괴압력 부근에서 급격히 약화되는 경향이 있으며, 추가적인 충격 하중에 더욱 민감하게 파괴로 이어질 수 있음을 보였다.

        3.1.2 이론해석 기법 관련 연구동향

        초기 정수압 하에서 충격파에 대한 원통 실린더의 동적좌굴 특성을 연구하기 위하여 해석적 접근 방법으로 운동 방정식을 유도하였다. 일반적인 3차원 곡면 쉘 문제는 매우 복잡한 정식화 과정을 거쳐 해석적인 해를 구하기 어려운 원통좌표계의 편미분 방정식형 지배방정식으로 귀착되기 때문에 현실적인 문제를 해결하는 데는 그다지 적합하지 않다. 따라서 몇 가지 이상화된 변위 가정을 이용하는 간단한 정식화 과정이 제안되고 있다.

        수격 효과를 이용한 고압 챔버 내 시험체의 충격파 응답 실험을 수행한 바 있는 Bitter and Shepherd (2014)는 2차원 평면 변형도(2-D plane strain) 기반 운동 방정식을 정립하고 부가수 질량 계수를 유도하여 유체-구조 상호작용을 고려한 정식화하는 연구를 수행하였으며, 제안된 해석법과 실험 결과를 비교 검토함으로써 타당성을 상호 검증하였다. 이 방법은 길이 방향의 변형 성분을 무시하고 원주 방향의 변형 분포만 고려하고 있기 때문에 일반적인 형태의 원통 실린더에 모두 그대로 적용하기 어렵지만 원환 또는 비교적 L/D 가 큰 원통 실린더 문제에 적용 가능하며 비교적 정도 높은 해를 제공할 수 있는 것으로 알려져 있다. Gupta et al. (2016)은 여기에 초기 정수압의 영향을 추가하여 초기 정수압이 수중 충격파를 받는 원통 실린더의 동적 좌굴에 미치는 영향을 실험 결과와 비교하여 고찰하였다.

      

      
        3.2 내압 구조 동적 좌굴 응답의 지배방정식
        3.2.1 원통 실린더의 기본 운동 방정식

        본 연구에서도 이와 같은 선행 연구들을 기반으로 Fig. 5에서 보인 바와 같이 원통형 압력 챔버 내부에 설치되어 충격파를 받고 있는 원통 실린더 형 내압 구조의 동적 좌굴 응답에 대한 지배방정식을 유도하였다. Fig. 6에서 보인 미소 원통요소에 대한 변형의 기하학을 고찰하여 변위-변형도 관계를 정의하고 에너지원리(Euler-Lagrange eq.)로부터 운동방정식을 도출한다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Diagram of two-dimensional ring with surrounding annulus of fluid
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Kinematics of differential displacements of middle surface (Lindberg & Florence, 1987)
          
          

          

        

        여기서, k,z는 각각 실린더 외판의 원주방향 곡률(curvature)과 판의 중앙면에서 두께 방향 좌표를 의미한다. 여러 가지 변형도-변위 관계식이 제안된 바 있으나, 본 연구에서는 Lindberg and Florence (1987)의 연구를 참고로 변형의 기하학(kinematics)을 고려하여 다음과 같이 정리하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      ϵ
                      0
                    
                    =
                    
                      1
                      a
                    
                    
                      
                        ∂
                        v
                      
                      
                        ∂
                        θ
                      
                    
                    -
                    
                      w
                      a
                    
                    -
                    
                      w
                      
                        a
                        2
                      
                    
                    
                      
                        ∂
                        v
                      
                      
                        ∂
                        θ
                      
                    
                    +
                    
                      1
                      
                        2
                        
                          a
                          2
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            ∂
                            w
                          
                          
                            ∂
                            θ
                          
                        
                      
                      2
                    
                    +
                    
                      1
                      
                        a
                        2
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            ∂
                            w
                          
                          
                            ∂
                            θ
                          
                        
                        
                          
                            ∂
                            
                              w
                              i
                            
                          
                          
                            ∂
                            θ
                          
                        
                        -
                        
                          w
                          i
                        
                        
                          
                            ∂
                            v
                          
                          
                            ∂
                            θ
                          
                        
                        -
                        w
                        
                          
                            ∂
                            
                              v
                              i
                            
                          
                          
                            ∂
                            θ
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    κ
                    =
                    
                      1
                      
                        a
                        2
                      
                    
                    
                      
                        w
                        +
                        
                          
                            
                              ∂
                              2
                            
                            w
                          
                          
                            ∂
                            
                              θ
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서, u,v,w는 Figs. 5, 6에서 보는 바와 같이 각각 x,y,z방향 즉, 길이, 반경, 두께 방향 변위를 나타내고 있으며, r,θ는 두께 방향 및 원주 방향 좌표, a(=R)는 실린더의 반경을 그리고 아래 첨자 i는 초기 부정 성분임을 의미한다. 이를 이용하여 원통 실린더의 단위 길이 당 변형에너지 U와 운동에너지 성분 TK는 다음 식으로 나타낼 수 있다.
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        이때, E,v는 각각 재료의 탄성계수와 Poisson 비, h는 실린더 외판의 두께이다. 실린더 단위 길이 당 외부 정수압 p가 한 일 Wp는 다음 식으로 얻어진다.
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        수식들을 좀 더 간단한 형태로 정리하기 위하여 변위, 두께, 시간, 압력 등 물리량들에 대한 정규화된 무차원 계수들을 다음식 (7)과 같이 도입하고, 식 (4), (5), (6)으로 표현된 에너지, 일을 무차원 계수로 식 (8)와 같이 다시 정리한다.
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        무차원 변수들을 Fourier series로써 다음과 같이 가정한다.
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        여기서, {δn,αn}, {γn,βn}는 각각 반경 방향 및 원주 방향의 초기부정(initial imperfection) 크기 {Wi,Vi}의 cosine 및 sine 성분 Fourier 계수를 의미한다. 이 식에서 변위의 sine 성분이 0임에 주목할 필요가 있는데 이것은 이 성분이 0이 되도록 대칭축이 되는 위치에 좌표 원점을 설정할 수 있기 때문이다. 

        식 (9)의 변위 함수들을 각각 변형에너지(strain energy), 동적에너지(kinetic energy), 외력에 의한 일을 나타내는 식 (8)의 에너지 항들에 대입하여 정리하면 식 (10)으로 변환할 수 있다. 이 과정에서 Fourier series 삼각함수 항들의 직교성으로 인해 많은 항들이 0이 되기 때문에 이 성질로 인해 초기 부정에 대한 Fourier 계수 중 유일하게 δn만 역할을 하게 된다.
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        3가지 에너지 성분에서 변분법으로 Euler-Lagrange eq.을 유도하여 정리하면, 이 시스템의 운동방정식이 W0,Wn에 관한 비선형 연립 상미분방정식 형태로 다음과 같이 얻어진다.
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        이 두 식에서 고차 항들은 무시할 수 있다. 식 (11)은 변형의 축대칭 성분 즉 균일한 수축 또는 팽창 성분에 대한 운동방정식이며 식 (12)은 축대칭 변형 W0에 의해 생성되는 n≥2의 비축대칭 모드 즉 굽힘 변형 모드인 Wn의 발전을 표현한다. 굽힘 모드 Wn은 축대칭 모드 W0와 연성되며 우변의 하중 항에는 초기부정 δn항이 포함된다. 즉 초기부정의 크기가 굽힘 모드에 직접적인 영향을 주게 된다. 이 운동방정식들을 풀기 위해서 초기부정 δn을 합리적으로 추정해야 한다. 크기가 미소하므로 어렵기는 하지만 축적된 계측자료를 활용할 수 있을 것이다. 

        3.2.2 접수 진동 효과

        Bitter and Shepherd (2014)는 접수진동 시 나타나는 유체-구조 상호작용을  통상적인 부가수 질량 효과로 처리하는 방법을 제안하였다. 식 (12)에서 Pn은 실린더의 진동 및 주위 유체와의 공진에 의해 발생되는 압력 성분(self-induced pressure loads)으로 이것을 얻기 위하여 원통 실린더 주위 유동의 속도 포텐셜과 이에 대한 선형파동방정식을 정식화하여 정리하여 압력 및 속도 관계식이 유도되고, 이를 이용하여 부가수 질량 계수는 다음과 같이 얻어짐을 보였다.
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        이 식들을 이용하여 부가수 질량 효과를 고려하게 되면 식 (11),(12)의 운동 방정식은 최종적으로 다음과 같이 정리된다.
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        여기서,
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        정적 변형 문제라면 식 (14)에서 시간에 대한 미분 항은 0이 되므로 식 (14)은 W0=P0이 되고, 이 시점에서 강성이 0 이므로 식 (15)에서 Ωn2=Fn2P0 이 된다. 결국, n-차 모드의 정적 좌굴압력은 다음 식으로 얻어진다.
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        3.2.3 초기 정수압을 고려한 운동방정식 

        Gupta et al. (2016)은 비 축대칭 변형에 대한 운동방정식을 의미하는 식 (19)에서 실린더의 고유진동수를 나타내는 계수 β2(n2-1)2에 초기정수압 Pin에 의해 발생하는 원주방향 응력 N¯이 실린더의 진동수에 미치는 영향을 고려하면 이 항은 β2(n2-1)2+(n2-1)N¯ 로 수정될 수 있음을 보였다. 따라서 최종적으로 부가수 질량 및 초기 정수압 효과를 고려한 굽힘 모드에 대한 수정된 운동 방정식은 식 (18)과 같이 유도된다.

        이때 식 (15)을 좀 더 간단히 정리하기 위하여, (n2-1)N¯ 항을 식 (17)의 정적좌굴압력 Pcr_n의 항으로 표현할 수 있다.
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        식 (18)는 초기정수압, 부가수질량 효과를 모두 고려한 최종적인 운동방정식으로 축대칭 및 굽힘 모드가 연성되어 있다. 따라서 식 (15)는 다음과 같이 최종적인 형태로 수정된다.
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        여기서, 
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        이 때, 압력파의 시간에 따른 전파 현상은 무시하고 전 영역에서 동시에 작용하는 것으로 가정한다. 해석 순서는 축대칭 진동 응답을 나타내는 식 (14)을 먼저 풀고, 이 결과로 계산된 W0를 이용하여 식 (19)의 비 축대칭 변형 성분 Wn을 시간영역에서 구한다. 계수가 시간영역에서 계속적으로 변화하는 비선형 연립 상미분 방정식이므로 해석적 방법으로는 해를 구하기 어려우며 수치해석 기법을 이용한 정밀한 접근 방법이 필요하다.

      

      
        3.3 초기 정수압을 고려한 내압 구조의 동적 좌굴 해석
        3.3.1 내압 구조의 동적 좌굴 안정성 검토 절차

        전 절에서 기술한 바 있는 Matos et al. (2018)의 개념과 해석적으로 유도된 식 (14),(19)의 연립 비선형 상미분 방정식 형태의 운동방정식을 이용하여 초기 정수압 크기에 따른 내압 구조의 동적 좌굴 가능성을 검토할 수 있는 절차를 Fig. 7과 같이 제안하였다. 먼저 Nho et al. (2017)이 제안한 방법에 따라 주어진 대상 내압 구조의 기하학적 형상으로 정적 비선형 대변형 해석을 수행한다. ABAQUS 등 상용 유한요소 해석 프로그램을 사용할 수 있으며 변형 연화 현상을 원활하게 시뮬레이션하기 위하여 Riks의 호장증분법(Arc length method)를 적용한다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Safety assessment procedure for dynamic collapse of pressure vessel considering initial hydrostatic pressure
          
          

          

        

        구해진 내압 구조의 압력-변형 관계 곡선 예를 Fig. 8에 보였다. 이 그래프로부터 안전성 평가 대상이 되는 실린더의 초기 정수압에 따른 허용 변형 크기 △w=wB-wA를 산출할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Schematic non-linear static pressure-deflection curve for cylindrical shell
          
          

          

        

        3.3.2 충격파에 대한 내압 구조의 동적 응답 해석

        다음 단계로 식 (14),(19)의 운동방정식을 풀어 초기 정수압 크기에 따른 내압 구조의 내파 충격파에 대한 동적 응답 최대치 wmax를 계산한다. 이 운동방정식들은 연립 비선형 상미분 방정식(ODE) 형태로 표현되므로 통상의 해석적 방법으로는 정해를 구할 수 없다.

        본 연구에서는 Runge-Kutta 법에 의한 시간영역 수치적분 기법을 적용하였다. 상용 code 인 MATLAB의 상미분 방정식 해석용 함수를 활용하였으나 상미방의 계수가 시간의존적인 비선형적 특성을 고려할 수 있도록 새로운 알고리즘을 구성하였다.

        내파 충격파 시계열은 Fig. 3에서 보인 것처럼 두 개 삼각형 충격파의 중첩으로 이상화 할 수 있고, 이 충격파에 의한 내압 구조의 동적 응답은 식 (4)에서 보인 바와 같이 2개 충격파에 대한 응답의 합산 즉, 단위 충격량을 갖는 충격파에 대한 내압 구조 동적 거동의 선형조합으로 나타낼 수 있다. 

        이렇게 얻어진 주 실린더 동적 응답의 최대 크기 wmax를 정적 비선형 해석으로 얻어진 초기 정수압에 따른 허용 변형 크기 △w를 상호 비교하여 주 실린더의 동적 좌굴 안정성을 판단할 수 있다. 즉, 최대 동적 응답 wmax가 허용 변형 △w 보다 크게 나타나면 동적 좌굴 가능성이 크다는 것을 의미한다. 물론 여기서 동적 응답의 최대 크기 wmax는 소성 대변형을 고려하지 않은 선형 탄성해이므로 물리적으로 정확한 결과로 보기는 어렵다. 그러나, 잠수함 내압선체의 내 충격 거동의 추정 및 이해를 바탕으로 초기 설계단계의 지침으로는 충분히 활용 가능할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과 및 검증
      이와 같은 초기 정수압 하에서 내파 충격파를 받는 내압 구조의 거동과 동적 좌굴 안정성 추정 절차를 검증하기 위하여 압력 챔버에서 수행된 단독 및 복수 모델 실험 결과에 본 해석 절차를 적용하여 해석한 다음, 결과를 검토하였다.

      복수 모델 내파실험은 Fig. 9처럼 붕괴 임계압력이 다른 2 개의 시험체를 한 쌍으로 묶어 압력 챔버 내부에 설치한 후 실험한다. 압력을 점진적으로 높이게 되면 2개 시험편 중 임계압력이 낮아 선행 내파를 일으키는 부시편(initiator)에서 먼저 좌굴이 발생하게 되는데 이때 발생되는 내파 충격파에 의해 인접하는 주 시험체가 연속적으로 붕괴로 이어지는지 가능성을 검토하였다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Implosion test set-up for 1 and 2 cylinders 
        
        

        

      

      C8, C9, C10 등 3 종류의 모델이 사용되었고 복수 모델 실험에서는 C8-C9, C9-C10 두 쌍의 시편으로 실험을 수행하였다. 각각 시편들의 도면과 형상을 Fig. 10에 보였으며 각각의 치수와 함께 단독 내파 실험에서 얻어진 임계압력, 내파충격파에 기인하는 충격량 I1, I2 등을 Table 1에 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Details of C8, C9, C10 specimens
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Particulars and implosion test results for single specimens
        
        

      

      
        
          
            	
			Model
			
            	
			L, R, t(mm)
			
            	
			Pc(MPa)
			
            	
			I1(Pa․sec)
			
            	
			I2
			(Pa․sec)
			
          

        
        
          	
			C8
			
          	
			145, 24.0, 0.7
			
          	
			1.40
			
          	
			199
			
          	
			228
			
        

        
          	
			C9
			
          	
			195, 35.5, 1.0
			
          	
			2.11
			
          	
			564
			
          	
			645
			
        

        
          	
			C10
			
          	
			300, 35.6, 1.2
			
          	
			2,27
			
          	
			784
			
          	
			713
			
        

      

      
        
          * I1,I2 : obtained from measured pressure time histories
        

      

      

      먼저 Fig. 8과 같이 초기 정수압에 따른 실린더의 허용 변형 △w산출하기 위하여 상용 유한요소해석 코드인 ABAQUS를 이용하여 주 실린더인 C9,C10 시편에 대한 정적 비선형 좌굴 응답 해석을 수행하였고 C10의 결과를 Fig. 12에 나타내었다. 

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Time history of pressure pulse due to implosion and negative/positive impulse
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Pressure-displacement curve for C10 specimens
        
        

        

      

      다음 단계로 Runge-Kutta 법으로 비선형 연립 상미분방정식 형태의 운동방정식 식 (14),(19)을 수치적으로 풀어 초기 정수압에 따른 동적 응답의 최대 크기 wmax를 계산한다. 초기 정수압 Pin의 크기를 변화시켜 가면서 Fig. 2에 보인 3각형 단위 충격량 충격파에 대한 C9 및 C10 시편의 동적 거동을 계산하였다. 이때, 두 충격파의 작용시간 간격은 △t=0.1ms으로 간주하였다.

      초기 정수압 크기 변화에 따른 C9 및 C10 시편들의 동적 응답 시계열과 피크치를 Figs. 13, 14 & 15에 보였다. 초기 정수압이 커질수록 동적 응답 진폭은 커지고, 진동 주기는 길어짐을 확인할 수 있다. 이것은 초기 정수압이 커질수록 내압 구조의 강성이 점차 작아짐을 의미하며 임계 압력에서는 강성이 0에 수렴함에 따라 급속한 붕괴로 이어지는 것으로 이해할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Unit impulse responses of C9 specimen
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Unit impulse responses of C10 specimen
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Maximum displacements of C10 specimen under various hydrostatic pressure for unit impulse 
        
        

        

      

      비축대칭 성분에 대한 지배방정식인 식 (19)의 해는 충격 압력과 초기부정 δn의 원주방향 조화(harmonics) 성분 크기에 따라 결정된다. 우선 충격파는 원주방향으로 균일한 것으로 간주하였으므로 비 축대칭 성분들은 무시하였다. 초기부정 δn의 크기 역시 실험 시 계측자료를 기반으로 기본 모드인 δ2만 반경의 3% 정도로 추정하였고 나머지 성분들은 무시하고 계산을 진행하였다. 따라서 실린더의 충격 응답에 있어서 고차 성분들은 나타나지 않았고 기본 모드인 n=2 모드 성분만 도출됨을 볼 수 있다. 

      부가 장비의 내파에 대한 안전성 검토 대상 즉 내압 선체를 의미하는 주시편인 C9, C10 시편에 작용하는 충격파 시계열은 Fig. 3에 보인 바와 같이 2 개의 삼각형 단위 충격파의 중첩으로 이상화될 수 있으므로 식 (4)의 계산 절차에 따라 실제 최대 동적 응답 wmax을 계산할 수 있다. 이때 먼저 내파가 발생되는 부시편의 붕괴 압력인 Pc가 동적좌굴 가능성 검토 대상인 주 실린더의 초기 정수압 Pin이 된다. 이상화된 내파 충격파를 받는 실린더의 동적 응답의 시계열을 Fig. 16에 보였다. 이렇게 얻어진 충격파에 대한 동적 응답 wmax를 실린더의 잔류강성을 의미하는 초기 정수압 크기에 따른 허용변형 △w와 상호비교함으로써 대상 실린더의 동적 좌굴 안정성을 평가할 수 있다. 두 쌍의 복수 모델 내파시험에 대한 계산 결과를 Table 2에 정리하였다. 

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Dynamic response of C10 specimen due to the superposed implosion pressure pulse
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Results of analysis for 2-model implosion test
        
        

      

      
        
          
            	
			Main cylinder– Initiator
			
            	
			Pin/Pc(MPa)
			
            	
			wmax/R
			
            	
			△w/R
			
            	
			Results
			
          

        
        
          	
			C9 – C8
			
          	
			0.66

			(1.40/2.11 )
			
          	
			0.009 << 0.084
			
          	
			Safe
			
        

        
          	
			C10–C9
			
          	
			0.93

			(2.11/2.27 )
			
          	
			0.048 > 0.035
			
          	
			Collapse
			
        

      

      

      C9 – C8 복수 시험편 실험에서는 두 실린더의 붕괴 압력이 서로 상당한 차이가 나며 C9 입장에서는 C8 시편 붕괴 당시의 정수압이 상대적으로 작은 값이 되므로 불안정 붕괴로 이어지기 위해서는 추가적인 충격량이 커야 하지만 C8 내파 시 발생되는 충격파는 이에 미치지 못하므로 연속적인 붕괴는 발생하지 않는다. 

      반면, C10-C9 복수 시험에서는 두 실린더의 임계 압력이 각각 2.11/2.27 MPa로 거의 근접한 값이므로 불안정 붕괴에 필요한 추가적인 충격량이 작고 C9 내파 시 발생되는 충격파가 이 충격량을 초과하므로 연속적인 붕괴가 발생된다. 

      두 가지 경우에 대한 해석 결과 즉 붕괴 여부 판정은 실제 실험 결과 및 관찰된 현상과 그대로 일치되므로 제안된 초기 정수압을 고려한 압력 선체의 동적 좌굴 안정성 검토 절차가 합리적임을 입증하고 있는 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      5. 결 언
      잠수함 부가장비의 내파 상황을 상정하여 초기 정수압이 작용하고 있는 심해 정수압 하에서 내파 충격파를 받는 내압선체의 동적 좌굴 거동을 해석적으로 추정하기 위한 연구를 수행하였다.

      초기 정수압이 충격파를 받는 내압 선체의 구조 거동에 미치는 영향을 정량적으로 추정하여 부가장비 내파 시 발생되는 충격파에 의해 인접한 내압 선체가 급속한 동적 좌굴 붕괴로 이어질 가능성을 검토하였다.

      외부 정수압 환경 하에서 추가적인 충격파를 받는 원통 실린더의 운동 방정식을 비선형 연립 미분방정식 형태로 정식화하였고 이를 합리적으로 해석하기 위하여 Runge-Kutta 법 기반 수치해석 기법을 개발/적용하였다. 또한 압력 챔버에서 수행된 복수 모델 내파 실험 결과를 본 연구에서 제안된 동적 안정성 검토 기법에 의한 해석 결과와 비교 분석함으로써 물리적 거동을 고찰하는 한편, 기법의 타당성을 입증하였다.

      현재까지 얻어진 해석해는 실린더가 원주 방향으로 균일하게 축대칭으로 작용하는 내파에 의한 충격 압력을 받는 것으로 가정하고 있다. 내파 충격파의 크기는 내파 원점에서 떨어진 거리에 반비례하게 되므로 내압 선체가 내파 원점에서 조금 떨어진 경우라면 큰 문제없이 적용될 수 있으나 매우 근접한 상태라면 원주 방향 위치에 따라 내파 원점과의 거리가 상당한 차이가 있을 수 있기 때문에 비 축대칭 문제로 확장할 필요가 있다. 따라서 이 문제를 해결하기 위해 향후 비 축대칭 충격파를 받는 내압 선체의 동적 좌굴 관련 연구가 필요한 것으로 사료된다.
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