
1. 서 론
모터, 펌프 등과 같이 기진력을 발생시키는 함정탑재장비는 

지지부의 진동을 발생시키며 선체를 통하여 수중방사소음을 유
발하게 되는데, 이 지지부의 진동을 고체소음(structure-borne 
noise)이라 한다. 과도한 고체소음은 큰 수중방사소음을 유발함
으로써 아군 함정이 적군 함정에게 탐지될 가능성을 높인다. 미 
해군에서는 MIL-STD-740-2(SH) (1986)에 의거하여 함정탑재
장비의 지지부 상단에서의 가속도를 세 방향별로 제시한 기준치 
이하로 규제하고 있으며, 우리나라 해군도 동일한 기준치를 사용
하고 있다.

함정탑재장비에 의해 가진되는 기진력으로 인하여 발생하는 
수중방사소음을 감소시키기 위해서는, 기진력을 감소시키거나 고
체소음 전달률을 감소시켜 선체로 전달되는 전달력을 감소시켜

야 한다. 이 전달력을 감소시키기 위해 일반적으로 사용되고 있
는 효과적인 방법은 선체와 탑재장비 사이에 탄성마운트를 설치
하는 것이다. 탄성마운트는 수중폭발에 의한 충격을 완화시켜 장
비를 외부충격으로부터 보호하는 역할도 한다 (Ji, et al., 2015). 
이러한 탄성마운트에 대한 연구는 함정 뿐 아니라 진동차단 플랫
폼 (Peicheng, et al., 2017), 의자 (Le & Ahn, 2011), 장거리 
이송용 포장 (Wang, et al., 2015) 등 다양한 산업 분야에서도 
이루어지고 있다. Gatti, et al. (2010)는 탄성마운트의 비선형성
에 대한 연구를 수행하였다.

탄성마운트를 사용할 경우, 고유진동수보다 높은 주파수의 기
진력에 대해서는 절연효과를 보이지만, 고유진동수 근처의 주파
수를 갖는 기진력에 대해서는 오히려 증폭효과가 나타나므로, 이
를 주의하여 탄성마운트를 설치하여야 한다 (Choi, et al., 
2002). Han, et al. (2015)은 이중탄성지지 장비의 거동을 6자유
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도 연성 강체운동으로 정식화하여 해석함으로써 질량과 스프링 
강성의 영향을 검토하였다.

본 연구에서는 효과적인 지지구조를 설계하기 위하여, 4개의 
동일 탄성마운트로 지지된 장비의 고체소음 전달률을 6자유도 
강체운동 해석을 통해 검토함으로써, 지지 구조의 영향과 기진력 
작용 위치의 영향을 파악하였다. 2장에서는 무게중심에 대한 탄
성마운트 중심위치와 기진력 작용위치를 고려한 진동해석 방법
을 정식화하였고, 3장에서는 실제 함정탑재장비에 대한 해석을 
통하여 그 영향을 검토하였다.

 
2. 탄성마운트 시스템의 진동해석

 
본 연구에서는 장비를 강체로 단순화하여 Fig. 1과 같이 하나

의 질량을 네 개의 동일 선형 스프링으로 지지하는 비감쇠 탄성
마운트 시스템에 대한 진동해석을 수행하였다.

 

Fig. 1 Analysis model

장비의 질량은 이고, 는 탄성마운트의 방향 거리, 는 
탄성마운트의 방향 거리이다. ①, ②, ③, ④는 스프링의 번호
이고, 탄성마운트의     방향의 강성은    이다. 탄성
마운트의 회전강성은 무시한다.

좌표의 원점은 장비의 무게중심(C.G)이고, C.S는 스프링 반력
중심으로 그 좌표는 

 
 

 로 나타냈으며 이는 탄성마
운트의 편심을 의미한다. C.S는 동일 스프링의 경우 스프링들의 
기하학적 중심이다. 기진력에 대해서는 방향의 조화 기진력
( sin  )만 검토하였다. C.F는 기진력이 가해지는 위치이고 
그 좌표는 

 
 

 로 나타냈으며 이는 기진력편심을 의
미한다. 

Fig. 1에서 무게중심에 대한  비감쇠 6자유도 운동에 대한 지
배방정식은 아래와 같다.
   sin  (1)
여기서, 변위벡터 는 아래 식 (2)와 같이 무게중심의 세 방향
의 변위와 세 방향의 회전각이다.

      
        (2)

식 (1)에서 운동 방정식의 질량행렬  은 다음과 같다.

  











     
     
     
     

     

     

(3)

여기서, 은 장비의 질량이고 각각의 는 아래 식 (4)와 같은 3
가지 질량관성모멘트와 6가지 질량관성 상승모멘트이다.
        (4)
       

식 (1)에서 강성행렬  는 대칭행렬이고 FIg. 1의 기호를 사
용하면 다음과 같이 표현된다.
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여기서,    ,     ,    

  

  

 

  

  

  
    

   

 

  
,       

 
,       

  
,        

 
 


 ,  



 


  

식 (1)의 ,      
, 는 무게중심에 가해

지는 힘과 모멘트이다. C.F 에 가해지는 외력 를 무게중심에 
작용하는 등가의 힘과 모멘트로 나타내면 다음과 같다.
   ,    ,        (6)
 

  ,    ,   


고유진동수와 고유모드는 식 (1)의 특성치 해석을 통하여 구
하고, 강제진동응답은 다음 식 (7)과 같다.
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 sin   


sin (7)
n번째 스프링의 변위, 는 변형텐서 식 (8)를 이용하여 무게

중심(원점)의 변위, 로 부터 다음 식 (9)과 같이 구한다.

  











     

     

     

(8)

여기서,    은 n번째 스프링의 좌표이다.

    

      ➀ ➁ ➂ ➃
(9)

  
3. 실제 함정탑재장비에 대한 해석

  
3.1 해석대상장비 및 해석모델

  
해석대상 장비는 Fig. 2와 같은 함정용 온수순환펌프이다. 질

량 및 관성모멘트는 Table 1에 정리하였고, Table 2와 Table 3
에는 해석에 필요한 입력 값들을 정리하였다. 해석대상 장비는 
마운트편심으로 

와 
이 존재한다. 기진력은 임펠러 센터에

서 작용하는 것으로 가정하였고, 방향 기진력()만 고려하여 
해석하였다. 기진력편심은 

와 
가 존재한다. 좌우대칭이므

로 방향 편심은 존재하지 않는다.

Fig. 2 Warm water circulation pump
본 연구에서는 Table 4와 같이 9개의 모델에 대해 해석을 수

행하였는데, 본 장비에 대한 해석모델은 C3이다. A모델은 기진
력 편심이 없는 모델이고, B모델은 기진력편심으로 

만 존재
하는 모델이며, C모델은 기진력편심으로 

와 
가 존재하는 

모델이다. A, B, C 모델은 각각 첨자 1은 마운트편심이 없는 경
우, 첨자 2는 마운트편심으로 

만 존재하는 경우, 첨자 3은 마
운트편심으로 

와 
이 존재하는 경우로 나누어진다.

Table 1 Mass and moment of inertia
Mass  93 kg

Momentum 
of inertia

 1.7196 kg·m2

 6.3630 kg·m2

 5.6853 kg·m2

,  0.0000 kg·m2

,  0.0000 kg·m2

,  0.0000 kg·m2

Table 2 Mount informations
Distance   0.4500 m

  0.2750 m

Mount
locations

[m]

➀  (-0.2950,  -0.1375, -0.1960 )
➁  ( 0.1550,  -0.1375, -0.1960 )
➂  (-0.2950,   0.1375, -0.1960 )
➃  ( 0.1550,   0.1375, -0.1960 )

Center of mount 
reaction forces 

[m]
 (-0.0700,  0.0000, -0.1960 )

Mount 
stiffness

 7.3561x104 N/m
 7.3561x104 N/m
 5.7820x104 N/m

Table 3 Acting point of the excitation force 


 0.1800 m


 0.0000 m


 0.0500 m

Table 4 Nine models for analysis

Model Mount eccentricity[m] Force() 
eccentricity[m]










A1 0 0 0 0 0 0
A2 0 0 -0.196 0 0 0
A3 -0.07 0 -0.196 0 0 0
B1 0 0 0 0.18 0 0
B2 0 0 -0.196 0.18 0 0
B3 -0.07 0 -0.196 0.18 0 0
C1 0 0 0 0.18 0 0.05
C2 0 0 -0.196 0.18 0 0.05
C3 -0.07 0 -0.196 0.18 0 0.05
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 3.2 고유진동해석
  

Table 5,6,7에 고유진동해석결과를 정리하였다. A1, B1, C1 
모델은 마운트편심이 없기 때문에 고유모드는 비연성 6자유도 
운동으로 나타난다(Table 5). A2, B2, C2모델은 마운트편심 

가 존재하기 때문에 고유모드에서 와 의 연성과 와 의 
연성이 나타난다(Table 6). A3, B3, C3 모델은 마운트편심 

와 
이 동시에 존재하기 때문에 고유모드는 와  및 

의 연성과 와 및 의 연성이 나타난다(Table 7).
  Table 5 Natural frequencies and modes of A1, B1, C1

Mode No. 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
  [Hz] 6.8272 7.9368 8.0256 8.9523 8.9523 9.5474

Mode

 - - - - 1.000 -
 - - - 1.000 - -
 - 1.000 - - - -
 - - 1.000 - - -
 1.000 - - - - -
 - - - - - 1.000

  
Table 6 Natural frequencies and modes of A2, B2, C2

Mode No. 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
  [Hz] 4.1940 5.0547 7.9368 9.5474 12.0914 17.1310

Mode

 - 0.2877 - - -0.2378 -
 -0.2511 - - - - 0.0736
 - - 1.0000 - - -
 1.0000 - - - - 1.0000
 - 1.0000 - - 1.0000 -
 - - - 1.0000 - -

  
Table 7 Natural frequencies and modes of A3, B3, C3

Mode No. 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
  [Hz] 4.1632 4.9250 8.0268 9.4944 12.2707 17.3540

Mode

 - 0.2811 0.3257 - -0.2230 -
 -0.2562 - - 0.0098 - 0.0742
 - -0.1138 1.0000 - 0.0504 -
 1.0000 - - 0.3634 - 1.0000
 - 1.0000 0.3258 - 1.0000 -
 -0.0689 - - 1.0000 - -0.1218

  
3.3 강제진동해석

  
강제진동은 임펠러에 작용하는 방향 단위 기진력만 고려하

여 해석하였다. 각 모델의 기진력편심에 따라 무게중심에 작용하
게 되는 등가 힘과 모멘트의 크기는 식 (6)에 의해 계산한 결과
를 Table 8에 정리하였다.

 
Table 8 Equivalent force and moment at C.G.

Model Force [sin] Moment [sin]
     

A1, A2, A3 0 1 0 0 0 0
B1, B2, B3 0 1 0 0 0 0.18
C1, C2, C3 0 1 0 -0.05 0 0.18
 
(1) 무게중심의 변위
강제진동 해석결과로 무게중심의 변위를 Fig. 3-5에 나타내었

다. Fig. 3은 무게중심에서의 방향 변위()의 진폭이다. 고유
진동수 근처에는 차이가 있다. 그러나 고유진동수 보다 높은 고
주파영역에서는 마운트편심과 기진력편심에 상관없이 9가지 모
델의 방향 변위는 모두 동일하다. 이것은 고주파영역에서는 탄
성마운트의 스프링력은 무시할 수 있고, 기진력편심이 있더라도 
무게중심에 작용하는 방향 힘은 변화가 없기 때문이다. 

Fig. 4는 무게중심에서의 의 진폭이다. 가 작용하는 C
모델의 결과 뿐 아니라 가 작용하지 않는 A와 B 모델 중, 마
운트편심 

이 존재하여  
에 의해  가 를 유발하는 

A2, A3, B2, B3 모델의 결과를 함께 나타내었다.
Fig. 5는 무게중심에서의 의 진폭이다. 가 작용하는 B, C 

모델의 결과 뿐 아니라 가 작용하지 않는 A 모델 중, 마운트편
심 

이 존재하여 
에 의해 가 를 유발하는 A3 모델의 

결과를 함께 나타내었다. FIg. 4와 Fig. 5에서 보면, 와 도 
방향 변위()와 마찬가지로 고유진동수 보다 높은 고주파영역
에서는 마운트편심에 의한 영향은 없다. 이것은 고주파영역에서
는 탄성마운트의 스프링력은 무시할 수 있기 때문이다. 또한, 고
주파영역에서는 마운트편심 때문에 발생한 연성에 의해 유발되는 

Fig. 3  due to unit  at impeller
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변위는 외력에 의해 유발되는 변위에 비해 무시할 정도로 그 크기
가 작다.

Fig. 4  due to unit  at impeller
 

Fig. 5  due to unit  at impeller
(2) 탄성마운트의 변위
무게중심의 변위를 알면 식 (9)를 이용하여 탄성마운트의 3방

향 변위를 구할 수 있다.
우선 마운트편심이 탄성마운트 변위에 미치는 영향을 검토하

기 위해, Fig. 6과 같이 A1, A2, A3의 1번 탄성마운트의 방향 변위
를 그래프로 나타내었다. 고유진동수 근처의 영역에서는 각 모델의 
고유진동수가 다르기 때문에 차이가 크지만, 고주파 영역에서는 스
프링력을 무시할 수 있기 때문에 마운트편심의 영향은 없다.

다음으로 기진력편심의 영향을 검토하기 위해 Fig. 7과 같이 
A3, B3, C3의 1번 탄성마운트의 방향 변위를 그래프로 나타내
었다. 기진력편심이 생기면 무게중심에 모멘트가 추가적으로 작
용하기 때문에 고주파 영역에서도 탄성마운트의 변위는 달라진
다. A3에 비해 B3는 기진력 가 추가로 작용하고 C3는 와 
가 추가로 작용하는데, 이들 모두가 탄성마운트의 방향 변
위를 유발하기 때문이다. 

Fig. 6 ➀ due to unit  at impeller(A1, A2, A3)

Fig. 7 ➀ due to unit  at impeller(A3, B3, C3)
 
마지막으로 주파수에 따른 탄성마운트의 영향을 검토하기 위

하여, C3 모델의 1번 탄성마운트의 방향 변위를 탄성마운트 강
성이 0인 경우와 비교한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 해석결과, 
고주파영역에서는 탄성마운트 강성이 0인 경우와 일치한다.

Fig. 8 ➀ due to unit  at impeller(C3)
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 4. 결 론
 
본 연구에서는 무게중심에 대한 탄성마운트 중심위치(마운트 

편심)와 기진력 작용위치(기진력편심)를 고려한 진동해석 방법을 
정식화하였고, 실제 함정탑재장비에 대한 해석을 통하여 마운트
편심과 기진력편심이 고체소음(structure-borne noise)에 미치는 
영향을 검토하였다.

탄성마운트의 강성과 편심은 저주파에서는 탄성마운트 응답에 
직접적인 영향을 주지만 고주파 고체소음(고유진동수 보다 높은 
고주파영역)에는 그 영향을 무시할 수 있으나, 기진력편심은 고
주파영역에서도 무시할 수 없음을 실제 함정탑재장비에 대한 해
석을 통하여 확인하였다.

본 연구에서는 마운트편심을 고체소음 관점에서 검토하였지
만, 실제 설계를 위해서는 충격관점에서도 검토하여야 한다. 이
는 추후 연구로 남겨둔다.
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