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1) 서 론1.

에 탐지하 하여 사 는 나

향 는 에 어 운 므 향

보 하 하여 나돔과 같 물 사

한다 나돔 하 에 견.

도 강도 강 가 하고 가 하는

향 한 향 에 지 과 실 가

할 뿐 니라 향 통하여 달 는 체

할 는 계가 루어 한다 나.

체 달 어 는 신

마 킹 하여 신 비 게 하고(masking)

신 비는 나 탐지 능 하시킨

다.
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향 에 는 체 크게 나 탑

재 계 에 한 진동 달 어,

생하는 경우 나돔 포함한 향 주변

체 동에 한 경우가 다 나 탑재.

계 에 한 진동 계,

택 비 치 치에 향 지 달 경,

상에 감 립 등 통하여 체

하고 나돔 주변 물 캐비

동 같 비 동 물 체 동 학

상 계 통하여 생 억 하여 체

다 그러나 체 에 해 나돔.

에 생하는 난 경계층에 한 동

향 통하여 향 에 직 향

미치므 나 운 도가 지 한 체

원 다.

난 경계층에 한 향 체 에

한 연 는 많 연 에 해 행50

어 다. Ko[1] 등 향 매립 향

소나 음향창의 설계 인자가 난류 유동 유

자체 소음의 달 함수에 미치는 향 해석
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ABSTRACT

Turbulent boundary layer noise is already a significant contributor to sonar self noise. For devel-

oping acoustic window of sonar system to reduce self noise, a parametric study of design factors of

acoustic window is presented. Distance of sensor array from acoustic window, material and damping

layer are studied as design factors to influence in the characteristics of the transfer function of self

noise. As the result these design factors make change the characteristics of transfer function slightly.

Among design factors the location of sensor array is most important parameter in the self noise

reduction.
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물에 한 난 동 체 측 향

상에 감 에 한 연 행하

신[2] 등, [3] 등 열 나

에 한 난 동 체 연 행한

다.

본 연 에 는 내 에 체가 진 평

향 계 가 난 동 체 에 미

치는 향 하 다.

이론2.

소나 음향창 설계 인자2.1

본 연 에 향 향 는 에Fig 1

보 는 같 무한 평 가 하 다 향.

과 체 사 거리는 고 향 는 향D

거리 에 치하 향 내 는d

해 동 한 체 진 어 는 것 한다.

나 탑재한 운행함에 라 향

에는 난 경계층 고 난 경계층

향 에 동 한 께 균질하게 는 것

한다.

상과 같 해 에 향 치

에 는 체 다 식과 같 쓸

다.

  
∞

∞

 (1)

여 ,   는 동 향 향과 동(x )

직 향 향 고(y ) , 는 향

가 했 경우 주 트럴 도,

는 난 경계층내 벽 변동 트

럼, 는 단 하 에 한 향

치에 달함 각각 나타낸다.

향 치 상 등 해지 향

께 재질에 상 없 동에 한 난 경계

층 동 한 특 가지므 향 에 는

체 식 달함 에 해 결 어진다(1) .

라 본 연 에 는 향 계 가 달

함 에 미치는 향 하 하여 다 과 같

계 도 하 다.

향 치1)

향 재질2)

향 내 진재3)

다층 재질 평 의 동 해석 이론2.2

난 경계층내 벽 변동 에 한 향 내

치에 하 하여 Skelton

등[4] 한 다층 평 각 층 경계에

연 건 한 해 사 하여 식 하

다.

에 같 나 물 체 단Fig. 1 ,

층 다층 재질 향 내 체층 체,

다층 물 상 한다 식.

한 는 체 향 ,

에 직 향  향 직 향, 

하고 식 과 에 주 에 한 항 

는 편 상 생략하 다.

체층(1)

향 내 체층 헬 쯔 식

컬어지는 향 동 식 만 하

는 것 가 하 그 해는 다 과 같

할 다.

     (2)

여 ,    고,  다.

는 체 ,   는 트럼 , 

과 는 상 다 체층과 탄.

층사 경계 건 식 나타낼 다(3) .



  
   (3)

Fig. 1 Analytical Model
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여 체층 향 내 체 경우, Fig.3

에 보 는 같 체층 계 라 했

쪽 경계   래쪽 경계  에

식들 행 태 하 트럼 식

경계에 직(4) ,  향 변   는

식 다(5) .

Fig. 3 Layer of acoustic fluid

  
 
   (4)

     
    (5)

여 는 체층 도 다 식 식. (4) (5)

에 상 과  거하 다 계가

해진다.

    
  

×      
  
   

(6)

체층 쪽 경계 래쪽 경계에

트럼 는       과

     계 하여 식(6)

다시 쓰 식 과 같 동 강 행 식(7) (dynamic

할 다stiffness matrix equation) .

        
  
    (7)

등 탄 체층(2)

향 에 해당하는 탄 층 등 탄 체 가

하고 같 변 하Fig. 4

하 체 없 경우 탄 층에 미 변

에 한 미 식 다 과 같 쓸

다.

∇∇∙ ∇×∇×   


(8)

여   는 Lame ,  는 탄 체

도,  는 시간, 는 변 그리고 ∇는

연산 각각 나타낸다 변(gradient operator) .

식 과 같 칼라 포(9), (10)  포

 합 할 다고 가 하고

식 에 한 후 게 지 건(8) ∇∙  

하고 특별해 하 각 포 식(11) ~ (13)

만 한다.

  ∇∇× (9)

   ∇×  (10)

∇   
   (11)

∇   
   (12)

∇   
   (13)

  고,   고 과 는 탄

층 도 다 식. (11) ~ (13)

해는 다 과 같 쓸 다.

   (14)

   (15)

   (16)

여 에  지는 상 고, 과 는

다 과 같다.

   (17)

   (18)
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Fig. 4 Cross-section of elastic solid layer

식 식 에 하 탄 층(14) ~ (15) (9) z

치에 변 식 같 쓸 다(19)~(21) .

   




(19)

   



(20)

   









(21)

탄 체에 과 변 계식에 식

하여 탄 체내 치에(19)~(21) z

한 후 탄 층 래(  경계)

(  에 연 건 하여 리하 다)

과 같 께  하나 탄 층에 동 강

행 식 할 다.

  





  
  
  
  
  
  











  
  
  
  
  
  





(22)

체층 개 탄 체층 내 체층, N ,

체 체 내 체층 다층 물에

하여 각 층에 동 강 행 식 합하

식 과 같 합 동 강 행(23)  변,

  계식 리할 다.

     (23)

달함(3)

식 에 달함 는 난 걍계층에 해 향(1)

에 변동    내

체층 향 치에

다 본 연 에 는 향 달함 하.

하여 체층무한 해 층 개복합재층( ), 1 ( )

개복합재층 진재층복합재층 탄 체층3 ( / / ) ,

내 체층해 층 강 물 체층과 체( )

내 층무한 공 층 다층 물( )

상 주 에 치 계산 행하 다500Hz .

단 원 난 경계층내 벽 변동 특

동 향  향 만 강한 상 계

가지므 달함 계산에 는 편

하여 동 직 향   건에

행하 다.

소나 음향창의 달함3.

달함 의 특징3.1

향 계 가 달함 변 특 에 미

치는 향 하 하여 향 재질

재질 하고 향 과 체Table 1 GRP

거리 는 향 는 향D 0.5m ,

어 치하는 것 한다0.4m(d) .(Fig.1

향 께는 하 에 한)

고 하여 하 다 향 가30mm .

는 체는 께 강 그리고 체 내20mm

는 공 층 가 하 다.

는 달함 계산한 결과 하나 골과Fig.5 2

개 보 고 다 근에 골. 2.1

해 에 에 해당하는 고 에9

는 께 강 체 곡20mm

에 해당하는 다 째(flexural wave) .

는 향 곡 에 생한다GRP .

-571-



내

재질 Glass Fiber Pre-preg

께 30mm

계
물 치

Tensile
Modulus

24 GPa

Density 1900 kg/m^3

Poisson's
Ratio

0.13

Table 1 Material properties of GRP window

Fig.5 Transfer Function of GRP Acoustic window

난 동에 한 체 식 에 보 는(1)

같 벽 변동,  달함

 곱하고 체에 걸쳐 하여

한다 트 한 벽 변동. 20

과 달함 같 그림에 그 보 과 같Fig.6

다.

그림에 는 같 달함

치 벽 변동 에 가 에 지

가 집 난 경계층내 에 도에(eddy)

해당하는 치는 상당 어 다.

는 체 가 벽 변동 과 달함

곱 값 므 동 한 동 건 라

벽 변동 변하지 것 므 체

는 향 달함 에 해 결 어짐

다 난 동 체 감.

계 측 에 는 달함 것 리

하다.

Fig.6 Wall Pressure Fluctuation(WPF) and

Acoustic Window Transfer Function

음향창 설계 인자와 달 함3.2

향 계 가 달 함 에 미치는 향

하 하여 다 과 같 계 변경

했 달 함 하고 향

달 함 비 하 다 단 해 주 는. 500Hz

고 하 다.

향 치(1)

향 치는 향 물 직

계 는 니지만 나 계 시 가능한 체

도 계 어 하는 에

치는 한 계 하나 다 본 연.

에 는 향 치 향 에 0.1m, 0.2m,

어 달함 계산하고 그0.3m 0.4m

결과 에 나타내었다Fig.7 .

Fig.7 Transfer Function of GRP Acoustic Window
varying Sensor Distance

향 치에 달함 특

가 생하는 는 동 하지만 향 에 거리가

가할 향 곡 는 낮
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지고 달함 는 체 감 하는 경향 보

다 라 향 치 가능한 향 에.

격시키는 것 체 감 에 리함

다.

향 재질(2)

다 향 재질 에 변경GRP CRP

하고 동 건에 달함 하 다. CRP

물 치는 같 에 비하여Table 2 GRP

지만 도는 가볍다2 .

내

재질 Carbon Fiber Pre-preg

께 30mm

계
물 치

Tensile
Modulus

56 GPa

Density 1500 kg/m^3

Poisson's
Ratio

0.17

Table 2 Material properties of CRP window

재질에 한 달함 계산 결과Fig.8

비 한 것 재질 가함에 라 향

곡 가 가하여 곡 는 쪽

동하 지만 는 간 가함

다 그러나 후 에 는 달함 크.

가 하여 간 체 감 과

할 것 생각 다.

Fig.8 Transfer Function of GRP and CRP Acoustic
Window

향 내 재진재(3)

체 감 한 향 계 향

내에 진동 감 한 진재 하는

고 하여 보 다 사 재진재 물 치는. Table

과 같고 진재 사 에 삽 하는3 1 GRP

택하 다 향. GRP 15mm,

진재 하여 향2mm GRP 15mm

강도 보 한 께는 체GRP 30mm

지하도 하 다 향 과 진재 포함한.

다층재질 향 에 한 달함 는 에 나타Fig.9

내었다 진재 포함한 향 곡.

치는 가하 나 는 향 에 비

하여 낮 다.

내

계
물 치

Tensile
Modulus

5 MPa

Density 950 kg/m^3

Poisson's
Ratio

0.495

Table 3 Material properties of damping layer

Fig.9 Transfer Function of GRP Acoustic Window
with and without Damping Layer

향 에 진재 치에 체

감 과 하 하여 진재2mm

향 에 한 경우 향(Model 1),

사 에 삽 한 경우 향 내 에(Model 2)

한 경우 각각에 한 달함 계(Model 3)

산하고 에 나타내었다 여 진재Fig.10 .

향 내 나 에 한 경우는 동

한 특 가짐 진재

한 감쇠는 진재 향 사 에 삽 하는 층

에 과가 큼 다.
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Fig.10 Transfer Function of GRP Acoustic Window
with various Damping Layer Models

다 진재 한 난 동 체

감 과 하여 진재 향 사

에 삽 한 것 과 향 사 에 삽 한 상(3 layer)

태에 가 향 과 내 에 치

하는 경우에 한 달함 비 하여 보 다 그.

결과 에 보 는 같 향 곡 에Fig.11

해당하는 치 는 가하

도 낮 지는 것 경향 보 지만 달함

에 살펴보 뚜 한 감 과는

지 다.

Fig.11 Transfer Function of GRP Acoustic Window
with 3 and 5 Damping Layer models

결론4.

상과 같 나 향 계 가 난

동 체 달함 에 미치는 향 계통

비 한 결과 다 과 같 결 얻

었다.

향 향 격거리가 클(1)

달함 향 곡 는 낮 진다.

고강도 재질 달함 에 향(2)

곡 감 시킨다.

향 에 진재 할 경우 향 곡(3)

는 가하고 는 낮 지 향 사 에

진재 삽 하는 가 가 과 다.

본 연 통하여 난 동 체 감

계 하여 향 계 가 달함 에 미

치는 향에 하여 계통 해 행한 결과

향 재질 진재 에 한 한 감,

과는 보 지는 나 진재 향

치 에 한 감 과는 할

었다.
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