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1. 서  론

  해양환경에 대한 관심이 높아지는 만큼 수중환경에서 여

러 가지 임무를 수행하는 수중몰수체에 대한 관심이 증가

하고 있다. 이러한 수중몰수체가 수중환경에서 스스로 운행

되기 위해서는 목표를 탐지하여 유도하는 기술이 필요하다. 

수중환경에서는 수중음향을 이용한 센서를 이용하여 목표

를 탐지하기 때문에 음향센서의 성능을 향상시키는 것이 

수중몰수체의 성능을 좌우하는 가장 큰 요인이라고 볼 수 

있다. 수중몰수체가 운동할 때 발생하는 유동소음, 추진기 

소음 등은 음향센서의 탐지성능을 저하시키므로 이러한 소

음원을 최소화할 필요가 있다. 이를 위해 수중몰수체에 진

동감쇠재를 적용하여 소음원에서 음향센서로 전달되는 구

조음(Structure-borne Noise)을 감소시킨다.

  본 논문은 수중몰수체 음향센서의 성능향상을 위해 적용

된 진동감쇠재가 수중몰수체 각 구성부의 연결부에 위치한

다고 가정하고, 진동감쇠재의 위치에 따른 음향센서부의 진

동응답특성을 예측하여 진동감쇠재의 적용위치를 선정하기 

위한 기초자료로써 수중몰수체 구조물을 실린더형상으로 모

델링하여 유한요소해석(Finite element analysis)을 수행하

였다.

2. 본  론

2.1 수중몰수체 유한요소모델

  수중몰수체를 그림.1과 같은 실린더 형상의 밀폐구조로 

모사하고 총 5개의 구성부로 나누었다. 유한요소모델은 

I-deas 12를 이용하여 모델링하였고, 186522개의 절점과 

26825개의 요소로 작성하였다. 구조요소(Solid element)는 

2차 Hexa요소로 작성하여 일반적인 스틸의 물성치를 입력

하였다. 각 구성부의 연결부는 강체요소(Rigid element)로  

  

그림.1 수중몰수체 유한요소모델

연결하고, 감쇠재는 스프링요소(Spring element)를 이용하

여 연결부 사이에 감쇠재가 설치된 환경을 모사하였다. 스

프링요소는 병진(Translation)운동방향으로 9e8mN/mm의 

강성과 4e6mN․s/mm의 감쇠계수를 각각 입력하였고, 회전
(Rotation)운동방향은 완전구속하였다.

2.2 고유치해석

  수중몰수체의 유한요소모델을 검증하기 위하여 고유치해

석(Normal mode analysis)을 수행하였다. 구속조건없이 자

유단으로 모델링하여 1번 연결부에 감쇠재가 설치된 모델

(model 1)과 4번 연결부에 감쇠재가 설치된 모델(model 2)

에 대하여 고유치값을 비교하였다. 결과를 살펴보면 1차와 

5차와 같은 국부적인 변형에 대한 모드는 거의 동일한 값을 

나타내고 전체형상에 대한 모드는 감쇠재의 위치에 따라 다

름을 확인할 수 있다.

표.1 유한요소모델 고유치 비교

mode number model 1 model 2

1st mode 281Hz 282Hz

2nd mode 574Hz 539Hz

3rd mode 646Hz 575Hz

4th mode 678Hz 647Hz

5th mode 679Hz 680Hz
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2.3 주파수응답해석

  주파수응답해석(Frequency response analysis)은 고유

치해석의 결과를 이용한 후처리(Post-process)과정을 통하

여 계산하는 모드중첩법(Mode superposition method)을 

이용하였다. 일반적으로 음향센서와 추진기는 양끝단에 위치

하므로, 이러한 환경을 모사하기 위하여 수중몰수체의 한쪽 

끝단에 추진기가 위치한다고 가정하고 다른 끝단에 음향센

서가 위치한다고 가정하여 가진점과 응답점을 정하였다. 가

진은 추진기에 의한 가진을 모사하여 수중몰수체의 길이방

향(Longitudinal)에 대하여 단위가진력을 입력하고, 반경방

향(Radial)에 대하여 회전불평형력(Rotation unbalance)이 

입력될 수 있도록 설정하였다.

  주파수응답해석에 대한 결과를 그림.2와 그림.3에 나타내

었다. 결과 그래프의 가로축은 가진주파수(Hz)이고 세로축

은 5dB간격으로 진동가속도레벨(dB)을 나타낸다. 결과를 

살펴보면 길이방향 가진의 경우 3000Hz이하의 대역에서는 

Model 1이 대략 2~4dB정도 높은 결과가 도출되었다. 반면 

3000Hz이상의 대역에서는 최대 6dB정도 Model 2가 높게 

나타내고 있다. 반경방향 가진의 경우 2000~3000Hz 대역

에서 Model 1이 10dB정도 높은 결과를 보이고 있다.

2.4 결과 고찰

  결과를 고찰해 보면 가진력이 작용하는 방향과 주파수 범

위에 따라 결과의 양상이 다름을 확인할 수 있다. 이는 감

쇠재를 설계에 적용할 때 매우 중요한 문제로 추진기의 종

류 및 가진력 발생형태와 음향센서의 주요 운용주파수를 고

려하여 감쇠재의 재료 및 설계 적용위치를 선정해야 한다고 

볼 수 있다. 

3. 결  론

  일반적으로 유한요소해석은 저주파수 대역에서 유용한 해

석기법으로 알려져 있다. 본 논문에 보여진 주파수응답해석

은 유한요소해석으로 다루기 힘든 고주파수대역이기 때문에 

결과의 양상보다는 단순히 감쇠재 위치에 따른 효과를 확인

하는 것에 초점을 맞추어 해석을 수행하였다. 고주파수대역

에서 효과적인 해석을 위해서는 에너지 기반의 해석기법인 

통계적에너지해석(Statistical energy analysis, SEA) 또는 

파워흐름해석(Power flow analysis, PFA)을 이용하는 것

이 일반적이다.

  유한요소법의 한계로 인해 추진기에 의해 음향센서에 전

달되는 진동응답을 정확히 예측하기는 어려우나 진동감쇠재

의 특성이 음향센서에 미치는 영향을 대략적으로 추정할 수 

있음을 확인하였다. 또한 음향센서의 운용주파수 및 가진력

을 발생시키는 추진기의 특성에 따라 진동감쇠재의 설계를 

유동적으로 적용해야 함을 확인하였다.

그림.2 주파수응답해석 결과(길이방향 가진)

그림.3 주파수응답해석 결과(반경방향 가진)
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