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Abstract 

본 논문에서는 수중운동체 동체의 외압이 가해질 때의 
구조적 안정성을 평가하였다. 먼저, ASME BPVC 
Section VIII Division 1과 Division 2의 규정에 따른 
동체 두께 값 및 보강재의 크기와 간격을 선정하고 이를 
유한요소해석과 파괴역학을 이용하여 검토하였다. 이후 
동일한 형상으로 제작하여 정수압시험기를 이용한 
압력시험을 수행하여 구조 안정성을 분석하였다.

This study evaluated the structural stability of an 
underwater vehicle body under external pressure. First, 
the body thickness and size and spacing of stiffeners 
were determined in accordance with ASME BPVC 
Section VIII Division 1 and Division 2, and these values 
were verified using static structural analysis and 
fracture mechanics. Subsequently, a body of the same 
configuration was fabricated, and a pressure test was 
conducted using a hydrostatic pressure tester to 
analyze its structural stability.
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1. 서론

수중운동체는 잠수함 , 어뢰 등과 같이 수중에서 임무를 수행하
는 다양한 해양 장비의 핵심 구성 요소이다 . 이러한 수중운동체는 
무기체계, 해양 탐사 등 광범위한 분야에서 활용되고 있으며 , 점점 
더 깊은 수심과 가혹한 해양 환경에서의 운용이 요구되고 있다 . 수
심이 깊어질수록 수중운동체 동체는 높은 수압에 직접 노출되며, 

이에 따른 외압에 의한 구조적 불안정성은 설계 과정에서 반드시 
고려해야 하는 핵심 요소이다 .

외압을 받는 원통형 동체는 좌굴 현상에 의해 파괴되는 경우가 
많으며 , 이는 구조적 안정성 확보에 있어 큰 제약 조건으로 작용한
다. 따라서 수중운동체 동체의 안정성을 확보하기 위해서는 외압 
하중에 대한 정밀한 해석 및 설계 검증이 필수적이다 .

Amit K. Jha는 ASME BPVC를 이용하여 압력용기를 설계하고 , 

재료 선정과 FEA를 통한 최적 설계를 연구하였다[1]. Blake Lance 

and Matthew David Carlson은 ASME BPVC와 FEA의 정확도를 
검증하기 위해 실제 시험품을 제작하여 연구를 수행하였다[2].

이러한 연구를 배경으로 본 연구에서는 수중운동체 동체의 외압 
구조 안정성을 정량적으로 평가하고, 설계에 반영할 수 있는 해석
적·실험적 근거를 제시하는 것을 목적으로 한다 . 이러한 연구 결과
는 향후 수중운동체의 경량화와 안전성 확보에 기여할 것으로 기
대된다 .

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2026.9.9.3.877&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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2. ASME BPVC Section VIII 

세계 각국에서는 고온, 고압 조건에서 사용되는 압
력용기의 설계·재료·제작·검사·시험·인증에 관련된 
표준규격으로 ASME, BS, DIN, JIS 등을 적용하고 있
다 . 현재 전 세계적으로 가장 많이 사용되는 규격은 
미국의 ASME이며 , 규격 중에서 Section VIII은 3가
지 division으로 나뉜다. 그 중 Division 3는 초고압
용기에 적용되기에 Division 1과 Division 2가 압력
용기의 설계 및 제작에 주로 적용되고 있다. Table 1

은 Division 1과 Division 2의 대표적인 차이점이다 .

Division 1이 가장 보편적으로 사용되는 동체 설계
규격이지만, 보수적 설계 철학이 적용된다 . 따라서 
본 연구에서는 수중운동체 동체의 특성을 고려하여 
Division 2 또한 함께 검토하여 비교할 것이다 .

3. 동체 규격

본 연구에서 분석될 동체 규격은 Table 2와 같으며 
원통형 동체이다 .

4. 외압을 받는 원통형 동체 설계(Division 1)

4.1 동체 두께 설계

Division 1 규격에 의한 동체의 허용응력은 항복강
도 기준으로 적용하였으며, 수식 (1)과 같이 압력을 
받는 원통의 최대응력과 비교하여 초기 두께를 산정
한다(4.6 mm).







(1)

선정한 초기 두께를 기준으로 수식 (2)의 값을 구
한다 . 이 때 , 수식 (2)의 값이 10 이상일 경우와 10 미
만일 경우의 두께 산정 방식이 달라진다.




(2)

수식 (2)의 값을 확인하였다면 수식 (3)의 값을 구
한 후 ASME Section II Part D – Subpart 3[5]에서 
FACTOR A를 구한다 . 이 때 , 수식 (3)의 값이 50 초
과일 경우라면 FACTOR A 값은 50으로 적용하여야 
한다 .




(3)

FACTOR A의 값을 이용하여 ASME Section II 

Part D – Subpart 3에서 FACTOR B를 구한 후 수식 
(4)의 값을 구하여 동체의 압력조건과 비교한다.

  


(4)

수식 (4)의 값이 동체의 외부압력조건 미만이기에 
보강재 추가 적용이 필요함을 확인하였다 . 

4.2 보강재 설계

Division 1 규격에 의한 동체의 보강재 설계는 수식 

Item Division 1 Division 2

Allowable
Pressure 3000psi N/A

Safety
Factor

Tensile Stress / 3.5,
Yield Stress / 1.5

Tensile Stress / 2.0,
Yield Stress / 1.5

Design
Philosophy

Formula-based,
Simple calculation Analysis-based

Table 1. ASME BPVC section VIII division[3,4]

Material AL6061-T6

Yield Stress(MPa),  275

Maximum Outer Pressure(MPa),  5

Outer Diameter(mm),  323.6

Body Length(mm),  532

Young’s modulus(MPa),  69000

Thickness of a stiffener(mm),  10

Length of a stiffener(mm),  7.2

Average spacing of a stiffener(mm),  70

Table 2. Body properties
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(5)의 보강재의 필요 단면관성모멘트와 수식 (6)의 
실제 링보강재의 단면관성모멘트를 비교하여 선정
한다. 보강재 단면적은 로 정의하고, 는 동체와 
보강재의 도심 간 거리를 정의한다.

 


     

(5)

  



 
 (6)

수식 (5)의 값이 수식 (6)의 값 미만이어야 타당한 
보강재 설계라고 정의할 수 있다 .

추가로 동체의 압력조건 검토와 동일하게 보강재
의 FACTOR C, D를 구하여 보강재의 압력조건인 수
식 (9)의 값을 동체의 압력조건과 비교한다 .

  

   

  (7)

  


(8)

  


(9)

수식 (9)의 값이 동체의 외부압력조건 미만이기에 
동체 설계 변경이 필요함을 확인하였다 .

Division 1 규격 기준의 설계검토라면 산정한 동체 
초기 두께 증가 , 보강재 크기 증가, 보강재 간격 축소 
등의 설계변경 후 재검토가 필요하지만 본 연구에서
는 Division 1 규격의 보수성을 감안하여 Division 2 

규격으로 검토를 진행하여 안정성을 검토하였다.

5. 외압을 받는 원통형 동체 설계(Division 2)

5.1 동체 두께 설계

Division 2의 경우에도 앞선 Division 1 설계와 동
일한 동체 규격을 적용하였다 .

Division 2 규격에 의한 동체의 두께 설계는 초기 
두께를 임의로 산정한 뒤 수식 (10)~(15)를 이용하여 
예측탄성좌굴하중( )을 계산한다 .

  


(10)

  


(11)

  

  for  ≥ 
 



(12)

  
  for     

 


(13)

   


for      (14)

   for  ≤  (15)

수식 (16)~(18)을 이용하여 예측비탄성좌굴하중
()을 계산한다 .

   for 


≤  (16)

     for   


 

(17)

   for 


≥  (18)

수식 (19)~(21)을 이용하여 설계인자 FS를 계산
한다 .

   for  ≤  (19)

    

  for     

(20)

   for    (21)
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수식 (22)를 이용하여 허용외부압력()을 계산
한다.

   

     


(22)

수식 (22)의 값이 동체의 외부압력조건 미만이기
에 보강재 추가 적용이 필요함을 확인하였다 . 

5.2 보강재 설계

Division 2 규격에서의 보강재 설계 개념은 외압을 
받는 동체의 국부 좌굴 및 탄성/비탄성 좌굴 위험을 
방지하기 위해 원주방향 보강재(stiffening ring)를 
설치하여 유효길이를 줄이고 좌굴강성을 증가시킴
에 설계의 목적이 있다 .

Division 2 규격에 의한 동체의 보강재 설계는 
small stiffening ring 기준으로 검토하였으며, 실제 
링보강재의 유효 단면적의 관성모멘트를 아래 수식 
(23)을 이용하여 계산한다. 는 shell의 중심에서 보
강재 중심까지의 거리이며, 는 유효보강재폭이다.


    

  

 




(23)

   

보강재의 등가 관성 모멘트가 아래의 수식 (24)을 
만족하여야 한다 .


 ≥

  




   










(24)

             

여기서 는  동체 두께 설계 수식 (10)~(15)에서 동체 
길이 대신 보강재 평균간격 를 적용하여 계산한다.

보강재의 안정성 요구사항 검토를 위해 아래 수
식 (25)를 이용하여 충분한 안정성을 가지는지 확
인한다 .




≤ 

 


(25)

보강재의 축방향 압축 응력 요구사항 검토를 위해 
아래 수식 (26)~(29)를 만족하는지 확인한다 .

  ≥ 



  (26)

  ≥  (27)


 ≥







(28)

  


≤  (29)

보강재의 전단 요구사항 검토를 위해 아래 수식 
(30)~(34)를 만족하는지 확인한다 .


 ≥ 

 (30)

   for  ≤  (31)

  


   



for     

(32)

 





for  ≤   

  (33)

  

 


for  ≥ 
  (34)

위 요구사항들을 만족하여야 타당한 보강재 설계
라고 정의할 수 있다 .

6. 유한요소해석 검토

본 연구에서는 Ansys를 이용한 구조해석 및 좌굴
해석을 통해 수중운동체 동체의 외압 하중에 대한 좌
굴 및 파괴 거동을 분석하고 , 해석 결과를 실험적 데
이터와 비교하여 검증함으로써 신뢰성 있는 구조 안
정성 평가를 진행하고자 한다 .
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6.1 유한요소 모델

Table 3는 유한요소 모델의 절점 수 , 요소 수를 나
타낸다 .

6.2 경계조건

Fig. 1은 유한요소해석에 적용된 경계조건을 나타
낸다.

- A: External pressure

- B, C: Limit of displacement (UX fix)

- D: Fix

6.3 해석결과

위의 조건을 토대로 유한요소해석을 수행하였고, 

동체의 외부압력조건에서의 최대응력과 이 때의 좌
굴모드 별 좌굴안전계수를 분석하였다 .

Fig. 2는 최대응력 해석결과를 나타내고 Fig. 3는 
좌굴모델을 나타낸다 . Table 4는 해석결과를 수치로 
정리한 것을 나타낸다 .

최대응력은 229.55 MPa로 재료의 항복강도보다 
낮기에 구조적으로 안정적임을 확인할 수 있었으며 , 

좌굴안전계수는 1.7351로 이를 토대로 최대허용하중
은 8.67 MPa로 동체의 외부압력조건보다 높기에 구
조적 안정성을 확인하였다 .

7. 파괴역학 검토

지금까지 진행한 ASME Section VIII과 유한요소
해석은 동체의 정적 강도 확보에는 효과적이지만 , 실
제 동체에 존재할 수 있는 결함이나 균열의 성장 거동
을 직접적으로 고려하지는 않는다 .

파괴역학(fracture mechanics)은 초기 결함의 존
재를 가정하고 균열의 성장 및 파괴 조건을 평가하는 

FEM model Nodes Elements

Underwater Vehicle 
Body 466,350 264,680

Table 3. Element information

Fig. 1. Boundary conditions

Fig. 2. Equivalent stress

Fig. 3. Buckling model

Table 4. Analysis result

Max. 
equivalent 

stress
(MPa)

Load 
multiplier
(Mode 1)

Load 
multiplier
(Mode 2)

Load 
multiplier
(Mode 3)

Load 
multiplier
(Mode 4)

229.55 1.7351 1.9073 1.9288 2.0378
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방법으로 , 최근에는 압력용기의 안정성 평가 및 잔존
수명 예측에 널리 활용되고 있다 .

특히 leak-before-break(LBB) 개념은 구조물의 급
격한 파단 이전에 누설을 먼저 발생시켜 사전 감지 및 
대응이 가능하도록 하는 안전 설계 철학으로 , 고압 설
비의 안정성 확보에 중요한 역할을 한다 .

본 연구에서는 얇은 두께의 동체를 대상으로 LBB 

성립 여부를 평가하고 , 코드 기반 설계와 파괴역학 기
반 설계의 차이를 비교 분석하고자 한다 .

7.1 응력 해석

얇은 원통형 압력용기의 hoop stress는 다음과 같
이 계산된다.

   

 

    (35)

수식 (35)의 값이 동체의 항복강도   보다 낮기에 
정적 강도는 ASME code 설계기준의 허용응력 조건
을 만족하였다 .

7.2 Leak-Before-Break 평가

LBB를 평가하기 위해서는 임계균열과 관통균열을 
비교하여야 한다 . 먼저 임계 균열 크기는 다음과 같이 
계산된다 . 

  

 

  (36)

응력확대계수   가 파괴인성   과 같다는 파괴 
조건을 가정한다 .

그리고 표면균열이기에    ∼  , 재질은 
AL6061-T6이기에 파괴인성    ∼ 로 계산
한다.

여기서 임계 균열 크기의 값은 불안전 파괴 발생 균
열 길이이다.

LBB 평가를 위해 아래의 수식과 같이 임계 균열 크
기와 관통 균열 크기 비교가 필요하다. 관통 균열 크기
는 t와 같으므로 아래의 수식을 만족함을 확인하였다.

   (37)

따라서 본 동체는 LBB 조건을 만족하며, 균열이 두
께를 관통하여 누설이 발생한 이후에야 불안정 파괴
가 발생할 가능성이 있음을 확인하였다.

Fig. 4는 균열 길이에 따른 응력확대계수 의 변화
를 나타낸다 .

Fig. 5는 파괴인성 에 따른 LBB 성립 최소 두께
를 나타낸다 . 수평선은 실제 설계 두께 t를 의미하고 
곡선 위/아래 영역으로 안전영역과 불안전 파괴 가능 
영역을 나타내었다 .

분석 결과 , 두께 t는 가 30인 수준에서는 LBB 

조건을 만족하지만 , 25인 수준에서는 경계 조건
(  )에 근접하는 것으로 나타났다. 이는 본 구조
가 재료 특성 변화에 민감함을 의미하였고 , 이는 두께 
t가 파괴역학 측면에서 상당히 얇은 설계라는 것을 
확인할 수 있었다.
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8. 정수압시험 검토

유한요소해석 결과와 파괴역학 검토 결과를 실험
적 데이터와 비교를 위해 실제 동일 규격의 동체를 제
작하였고 , 제작된 동체로 Fig. 6와 같이 정수압 시험
을 진행하였다 .

정수압 시험 간 일정압력을 유지함을 확인하였다 . 

또한 시험 후 내부 누수여부와 파손 및 변형여부를 확
인하였고 문제가 확인되지 않았기에 동체의 구조적 
안정성을 확인할 수 있었다.

9. 결론

본 연구에서는 수중운동체 동체에 작용하는 외압 
하중 조건에서의 구조적 안정성을 체계적으로 분석
하였다 .

본 연구는 ASME BPVC Section VIII 코드 설계를 
대체하는 것이 아니라 , 코드 설계 결과를 파괴역학 관
점에서 재검증함으로써 기존 설계의 신뢰성을 보다 
정량적으로 평가하였다 . 이러한 접근은 기존의 허용
응력 기반 설계가 제공하지 못하는 결함 허용성(da-

mage tolerance) 및 파손 시나리오를 함께 고려할 수 
있으며 , 특히 경량 압력용기 및 고신뢰성이 요구되는 
압력시스템의 설계 검증에 유용하게 적용될 수 있을 
것으로 기대된다.

향후에는 초기 결함 크기의 확률분포 , 반복 가압에 
따른 피로균열 성장 및 실험적 검증을 포함한 연구를 
수행한다면 보다 신뢰성 높은 수중운동체 동체 설계 
및 안정성 평가 체계를 구축할 수 있을 것으로 판단
된다 .
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Fig. 6. Hydrostatic pressure test
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