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ABSTRACT

The requirement of acoustic material which is used in underwater environment more increases. The 

material is used to reduce acoustic signature and radiate noise for underwater vehicle. Underwater 

acoustic material was made by viscoelastic material such as a rubber and a polyurethane etc. The 

mechanical and acoustic characteristics of these material change with hydrostatic pressure. In order to 

increase an acoustic performance according to hydrostatic pressure, several kinds of scatterers were 

added to viscoelastic material. In this paper, acoustic modelling and analysis techniques of under-

water acoustic material with hydrostatic pressure were introduced and proposed. The specimens for 

pulse tube test were made and echo reductions were calculated and measured with hydrostatic 

pressure. Also the characteristics of echo reduction of the specimens with hydrostatic pressure were 

obtained and discussed. 

1) 1.   론

수 경에   사  과  해  사

는 수 향재료는 다양한   태  

어 사 다. 수  향재료는 주  체  물과 

피 스  사하게 맞  해  주  고무 또는 

폴리우 탄 등  탄  재료  사 하여  

 향 능  하  하여 공  다양

한 태  산란체가 사 다. 수 경  수심에 

라 도  수압  변하고 는 재료  특  달

라지게 하여 향 능  변하게 다. 라  수

향재료가 사 는 도  수압에  향특

 악하는 것  하다.

수압에 라  수  향재료  특  링
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할 경우 수압에 라  재료  도,  그리고 

께  변   계산해야한다.  탄

재료  경우 수압  가하  재료  께가 감

하고 도는 가하  재질  상  (stiff)

해   가한다. 러한 변 는 재료  향

 감 특 에 향  미치게 다. 

산란체 각각에 해 수압  고 하여 향 능 

해  수행하는 것  단  복 하고 어 운 

다. 러한 문  해결하  하여 매질

 하여 수압  산란체  과에  재료

 물  계산하    쉽게 산란체가 포함

 수 향재료  향 특  할 수 다. 

Gaunaurd
(1)

는 다수  동 한 크   산란체

가 포함  탄  재료에 해  매질

(effective medium theory)  하여  체 탄

계수(effective bulk modulus), 도(effective 

density)  단탄 계수(effective shear modulus)

 계산하 다. 후 Kerr
(2,3)

는 Gaunaurd가 시한 
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 체 탄 계수  개 하여 실험결과  비

하여   향상  결과  시하 다. Baird(4)는 

Kerr  함께 동 한 크  산란체가 아닌 다양한 

크  산란체에 해  링  수행하고 측 결

과  비 하여  신뢰도  향상시켰다. Skelton 

등
(5)

 다층  루어진 재료에 해 동강 행

 하여 향 능 해  수행하 다. Seo(8)는 

 다층  루어진 수 향재료   

피 스(surface impedance)  향 능  계에 

해  연 하 다. Kerr(9)는 압 에  수 향

재료  향학  링  수행하고 해 결과  

시하 다. Seo(10)는 수압과 도 건에  수

향재료  향 능  시험하  하여 스 브  

개 하고 그 능  검 하 다.

본 문에 는 수 경에  수압  는 건

에  사 는 수  향재료  계하  하여 수

압에  향재료  향 능 해  한 향

능 해    해  개하 다. 특  수압

에  산란체  거동  사하고  해  

에 하 다. 그리고 실   스 브 시험

 시편에 해  수압에  향  감 량

(echo reduction)  측 하고 그 결과  해 결과  

비 하 다. 

2. 본 론

2.1 산란체의 크기분포

Fig. 1  재료 내 에 크 가 다  산란체가 포함

 향재료  개 도  나타낸다. 산란체는 크 가 

각각 다  재료 내 에 규칙  포 어

다. 러한 산란체  한 크  매질  특  

가지는 (sphere)  가 할 수 다. 그러  에

 사 는 향 에 한 산란  식  

하여 링 할 수  에 한 산란 과  

쉽게 해 할 수 다. 

 산란체  내경( ), 경() 그리고  

량(    


 )  가진 산란체  수   라고 

하  산란체  체 ()  다 과 같  할 수 

다.

Fig. 1 Concept of multiple sphere problem 

 



 


 



 

                (1)

여  는 산란체  평균 경 다. 산란체  

포  규  크  포함수  변 하  다  식과 

같다.

  














 










                (2)

2.2 크기분포를 고 한 유효계수

 특  첨  1, 산란체  특  첨   

그리고 산란체 내  체  특  첨  2  나타내

어 매질  하   질량(), 단계

수()  체 탄 계수()  아래  식과 같  

할 수 다.(4)

 


 


 

 (3)














   (4)
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2.3 수압에 따른 유효계수

향재료가 수압  게  향재료  산란

체가 압  게 다. 수압에 한 산란체  

경과 내경  변  Fig. 2에 나타내었다. 

수압   산란체  체     , 

수압  아  변  체  ′ ′′ 다. 

그리고 산란체 내  압  에   ′  가한

다. 산란체는 수압에 라 비압 , 보  칙 

 미  변 건  하여 해  수행한다. 

 산란체  미 향 변 는 다 과 같다.

 



                           (6)

여    는 경계 건에  상수 다. 

경 향 ()  아래  같다.

  ∇∙







     (7)

여  는 재  체 탄 계수,   는 라

상수( ) 다. 산란체  내   

하  경계 건  다 과 같다.

 ′  ′                        (8)

 ′                               (9)

여  는 수압 다. 앞에  언 한 재  

비압 , 보  칙  미  변 건  하

 다 과 같다.

′′                          (10)

 ′ ′ or   ′′              (11)

≅′                             (12)

Fig. 2 Compression of a scatterer in an substrate

Fig. 3 Stress-strain curve of scatterer 

산란체가 수압    압 지는 탄  

변  하  압 에  재료  내   항복

 어가  변  한다.  압  

계압 () 라고 하  다 과 같  할 수 

다. 

 
















 









(13)

′




′
                            (14)

                            (15)

수압에 라 산란체가 변 할  산란체  단

강  Fig. 3과 같  가 하 다. 항복   
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탄 역에는 산란체 재질 본래  단강  가지

고 변  하고 항복  후,  역에 는 

산란체 재료 단강  1/2  값  가지고 변 한

다고 가 하 다. 산란체가 탄 변  하는 역과 

변  하는 역에  체 (′ )  다 식과 

같  할 수 다.
(9)

탄 역 :

′



′




 



 



′

     (14)

역 : 

′
 ′

 






















     (16)

수압에 해  변경  산란체  체 (′ )  

하  재료  께(′ )  다  식  통하여 할 

수 다. 

′′                        (18)

수압에 라 변경  체 , 께 그리고 식 

(14)~(18)  하  산란체  크 포  수압  

고 한 수  향재료  등가 도, 단계수 그리

고 체 탄 계수  할 수 다.  값들과 동강

행 (5)  하여 향 능 해  수행하  산란

체가 포함  향재료  특  할 수 다.

2.3 음향 능 측  시스템 

수  향재료  향 능  측 하는 시스  

스 브는 내 가 물  채워  고 가 평

 는 것  본  한다. 라  원  

브내 고차 드가  지  주 수 하

에 만 향 능 측  가능하다. 본 연 에 는 

Fig. 4에 나타낸 브 내  직경  70mm  브

 사 하  측 가능한 주 수는 약 12kHz 

하 다. 평  가진하  한 스  사  

사  측 하  한 수압 (하 드 폰)가 필

하  본 측  시스 에 치  스  수압  

원  아래   1, 2  같다.

Fig. 4 Underwater acoustic performance 

measurement system(Pulse tube)

Contents Spec.

Manufacturer Neptune sonar

Model T204

Sensitivity -150dB re 1V/μPa

Temperature range -5℃ to 70℃

Maximum pressure 15 MPa

Table 1 Specification of acoustic source
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Contents Spec.

Manufacturer PCB

Model 112A22

Sensitivity 14.5 mV/μPa

Temperature range -73℃ to 135℃

Maximum pressure 3450 kPa

Acceleration sensitivity < 0.0014kPa/(m/s
2)

Resonance frequency > 250 kHz

Minimum frequency 0.5 Hz

Table 2 Specification of dynamic pressure sensor

Fig. 5 Echo reduction measurement

향  감 량  Fig. 5에  나타낸 것과 같  

스에  생  가 스 브내에  평  진

행한다고 가 하  사  가 시편에 해  

사 는 사  각각 시간 역에  측 한 후 

리에 변 (fourier transform)하여 그 크  비  

하여 다  식과 같  계산하 다.

 
          (16)

여  과   사  사  크 다. 

2.4 이론값 및 측 결과 

Fig. 6 Specimens

산란체  크  포  고 한 수  향재료  

향특   문에  시  물 치  하

여 해  수행하 다. 산란체  크 는 Rayleigh 

포  가지는 것  가 하 다. 

Fig. 6   수  향재료 시편 1, 2, 3 다. 

시편 1과 2는 향 감 능  우수하도  계

었  시편 3  향  감 능  다  가가능

 가지도  계  시편 다. 본 문에 는 시편

 한 치수  측  주 수  향  감 량

 크 는 생략한다. 시편  스 브에 삽 하여 

수압에  향  감 량  측 하여 Fig. 7~9에 

나타내었다.  스 브 내  물  도는 약 

10±1℃  하  시편  10℃  물에 24시간

동안 담근 후 시험  수행하 다. 

Fig. 7  시편 1에 한 향  감 량에 한 측

  해 다. 수압에  측 결과  살펴보  

수압  1bar에  10bar  가함에 라 향  감

량 값  나타내는 주 수가 주  동하

는 것  볼 수 다. 수압  20bar  가시키  

값  나타내는 주 수는 다시 고주  동하  

30bar  경우도 역시 고주  차 동한다. 러

한 경향  보 는 는 수압  가함에 라 시

편  께가 차 감 하여 강  가함에 라 

주 수가 고주  동하  것  단 다. 

해 결과 역시 측 에  시한 결과  사한 결

과  보 고 다. 수압  가함에 라 값  

나타내는 주 수가 주  동했다가 다시 고주

 동하는 것  할 수 다. 수 향재료

 경우 수압 경에  사 는 재료 므  러

한 수압에  재료  향  감 특  악한 

후 계  어야 할 것 다.

Fig. 8  시편 1과 사한 재료  사 하  

께가 다  시편 2에 한 측   해  결과 다. 
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(a) measurement

(b) analysis

Fig. 7 Comparison between the measurement and 
analysis result(specimen 1)

측   해 결과 시편 1과 비 하여 값  나

타내는 주 수  하고는 시편 1과 사한 경향

 나타내고  알 수 다. Fig. 9는 시편 2  

재료  특  다 나 께는 같  시편 3에 한 

측   해 결과 다. 시편 3  향  감 량  

특  주 수  지난 후 주 수에 라 차 가

(a) measurement

(b) analysis

Fig. 8 Comparison between the measurement and 
analysis result(specimen 2)

하고 는 태 다. 수압에  과는 주 수에 

라 다 게 나타나고 었  해 결과 역시 런 

경향  보 다. 러한 재료는 앞  재료 는 달리 

   주 수 간에 해  한 향  감

량 상  하는 곳에 사 어야 할 것  

생각 다.
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(a) measurement

(b) analysis

Fig. 9 Comparison between the measurement and 
analysis result(specimen 3)

3. 결론

본 문에 는 측   해   하여 

수 에  사 는 향재료에 한 향 능  검

하 다. 사  에 맞도  3  수 향재료

 계  하 다. 각각  재료에 해여 시편

 하고 스 브  하여 향  감 량  

측 하 다. 스 브 내  물  도는 10℃  

고 하고 수압, 1bar, 10bar, 20bar 그리고 30bar에 

 향  감 량  변  측 하 다.

측 결과 10bar에  측 한 값  1bar에  측 한 

값과 비 하여 향  감 량  값  나타내는 

주 수가 주 수  동하  후 20bar, 

30bar  수압  가함에 라 다시 고주 수  

동하 다. 러한 상  3  시편 에  

찰 었다. 

해 결과 역시 측 한 값과 비 하여 향  감

량  크   압 에  주 수 변 도 사하게 

계산 었다. 산란체  압 에  과 변  

링할  산란체 재료  과 변  특  

하여 해  에 하 다. 그 결과 측 에

 나타난 압 에  경향   사할 수 었

다. 러한 수 향재료는 압 과 주 수에 라  

향  감 량  변하므  향재료가 사 는 압

  주 수   고 하여  능  나

 수 도  계 어야 할 것 다. 라  본 

문에  시한  하  실   하

 에 압 과 주 수에  향특  사 에 

측하고 계 변경  통하여  과  나타낼 

수 도  계가 가능할 것  단 다.
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