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1. 서 론

  잠수함에서 음향 스텔스는 현대의 복합 네트워크 

전장 환경에서 원활한 작전수행의 승패를 가름하는 

절대적인 요소 중에 하나이다. 이를 위해 선진 강대국

은 적 능동소나에 대한 음향 표적강도(acoustic target 
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strength) 준위를 낮추기 위하여 선체 표면에 음향 코

팅재(acoustic coatings)를 적용한다.

  음향코팅재는 크게 반향음감소(echo reduction) 코팅

재, 투과손실(transmission loss) 코팅재로 구분된다. 반

향음감소 코팅재는 주로 잠수함 압력선체부에 적용되

며, 이것은 선체후면 공기층에 의해 증가될 수 있는 

반향음의 크기를 감소시키기 위한 목적으로 적용된다. 

투과손실 코팅재는 세일(sail) 부분에서 투과된 음파에 

의한 내부 구조물에 의한 재반사 및 산란 등에 의한 
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ABSTRACT

  In this paper, an integrated analysis model for evaluating the underwater acoustic performance of the multi- 

layered acoustic coatings containing visco-elastic composite layers with hollow glass microspheres is described. The 

model uses the effective medium theory considering the acoustic scattering and resonance effects of the inclusions. 

Also, the model incorporates the compressive deformation mechanism associated with hydrostatic pressure. The 

technique developed in this work was used as the acoustic layer design and performance analysis tools for the 

practical hull coatings and acoustic baffles in Korean next generation submarines.
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반향음을 감소시키기 위하여 적용된다. 최초의 잠수함 

코팅재는 제2차 세계대전 독일 잠수함에 적용된 알베

리(Alberich) 고무 코팅재로 모재(matrix or substrate)에 

두 가지 형태의 매크로 기공(macro holes of air-cavity 

or voids)을 내부에 일렬로 배열시킨 구조로 기공의 

공진(resonance) 특성을 이용하여 10~18 kHz 주파수 

대역에서 15 %의 반향음 감소효과를 보였다[1].

  이러한 초기형태의 코팅재는 특정주파수 대역에서 

어느 정도 효과를 보였으나, 잠수함의 잠항능력 증대 

및 적 소나의 성능 향상으로 인해 더 깊은 운용수심 

및 더 넓은 주파수 대역, 특히 저주파수 대역에서 더

욱 효과적인 음향성능의 필요성이 대두 되었다. 이러

한 요구사항을 구현하기 위한 수단으로 다층구조 및 

미세입자를 포함한 복합재가 적용되고 있다. 음향 코

팅재의 내부 첨가제는 매크로 기공(구형 또는 실린더

형) 또는 구형의 미세입자(microsphere)를 갖는다.

  첨가제의 기능은 크게 두 가지인데[2], 하나는 음향 

에너지 소산(dissipation) 기능으로 상세한 물리적 소산 

매커니즘은 음파의 산란, 첨가제/모재 경계면에서 모

드변환, 음파 진행방향 변화, 첨가제의 공진 및 열에

너지 변화에 따른 흡음 등을 포함하며, 다른 하나의 

기능은 첨가제의 크기, 분포 및 체적 집적율(volume 

concentration)에 따른 음향 임피던스 조절기능으로 이것

은 인접한 층과의 음향 임피던스 일치/불일치(acoustic 

impedance matching/mis-matching) 효과를 통하여 궁극

적으로 경계면에서 반사 및 투과 특성을 제어할 수 있

는 기능을 제공한다.

  다층 반향음감소 코팅재의 입사 층은 해수와 유사

한 임피던스를 갖게 함으로써 가능한 많은 에너지가 

유입되게 하여 내부의 음향 감쇠 매커니즘에 의해 음

향에너지의 소산을 최대화시키고 또한 후면 층은 선

체와 임피던스 불일치를 증대시켜 내부로의 음향 에

너지 전파를 최소화시키는 것이 설계의 기본 방향이 

된다. 다층으로 음향재료를 설계하는 주된 이유 중 하

나는 음향재료의 두께를 최대한 감소시키기 위해서이

다. 특히 저주파수 주파수대역이 관심 주파수인 경우 

단일 층으로 설계하면 그 성능은 제한적이며 무엇보

다 두께 증가는 불가피하다. 이것은 잠수함 전체 설계

에서 전체 하중 조건 및 부력 보상 탱크 설계 등에 

열악한 인자로 작용한다. 수중 음향 코팅재의 모재로

는 주로 음향 에너지 소산이 크게 발생되는 고무 또

는 폴리우레탄(polyurethane) 계열의 점탄성 폴리머 재

료(visco-elastic polymer material)가 주로 적용된다.

  중공 유리 미세입자(hollow glass microspheres, HGM)

는 수심에 따른 정수압이 작용할 경우, 첨가제의 압축 

변형 즉, 첨가제가 적용된 레이어(layer)의 두께 감소

를 지연시킨다[3]. 이렇게 더욱 깊은 수심 운용환경에서

도 상대적으로 효과적인 음향성능을 유지시켜주는 기

능 때문에 점탄성 복합재의 첨가제로 가장 널리 적용

되고 있다.

  본 연구에서는 구형 첨가제의 통계적 크기 분포, 음

향 산란 및 공진 특성을 고려한 유효 매질 이론

(effective medium theory)[4-7]을 적용하여 등가의 매질 

특성을 나타내는 유효 파라미터를 도출하는 기법, 정

수압에 따른 점탄성 복합재의 압축변형 해석기법을 

적용하였다[8-10]. 최종적으로 균질 다층 음향재료의 음

향 전파 모델 및 성능 해석 기법인 동강성 행렬법

(dynamic stiffness matrix method)[11]과의 연계를 통하여 

중공 유리 미세입자를 갖는 점탄성 복합재의 비균질 

레이어 및 균질 레이어 등으로 구성된 다층구조 음향

재료의 수중음향 성능을 분석하는 통합 기법을 제시

하였다.

2. 유효 매질 이론

  재료 내부에 첨가제가 들어 있는 경우 유효 매질 이

론에 대한 유효 구(effective sphere) 개념도를 Fig. 1에 

나타내었다. Fig. 1의 a)는 구형의 첨가제에 의한 음향 

산란을 고려하는 문제로 모재 내부 임의의 위치에서 

생성되는 변위 필드(displacement field) totu 는 다음과 

같이 주어진다[31,32].

, ,

( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

tot inc sc

inc s i i i s i
i

 

   
u r u r u r

u r u r r   (1)

, ,( ) ( ) ( )e i inc s k k
k i




  u r u r u   (2)

여기서, incu 는 입사파에 의한 변위 필드, scu 는 전체 

산란 음장의 변위 필드, ,s iu 는 i번째 첨가제에 의한 

산란 음장의 변위 필드, 그리고 ,e iu 는 i번째 첨가제를 

가진시키는 변위 필드를 각각 나타내며,  는 음향 산

란(acoustic scattering)을 고려하는 파라미터로 단일산

란(single scattering) 일 경우 0, 즉 첨가제 사이의 상호

작용은 무시함을 의미하여, 상호작용을 고려한 다중산

란(multiple scattering)일 경우 1의 값을 취한다.
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Fig. 1. Concept of effective medium theory

  유효 매질 이론이라 함은 Fig. 1의 b)와 같이, 대표 

체적(representative volume)을 갖는 유효구(effective 

sphere) 개념을 도입하여 원음장 관측점에서 원래의 산

란 문제와 동일한 변위 필드를 산출할 수 있는 균질의

(homogeneous) 유효구에 대한 유효 파라미터(탄성계수, 

밀도 등)를 설정하는 것이다. 상기의 식 (1)과 (2)에서 

보듯이 다중 첨가제의 음향 산란(acoustic scattering)을 

고려한 원래 문제는 다중산란 문제로 첨가제 사이의 

상호작용을 나타내는 무한 차수의 재산란(re-scattering), 

다양한 크기의 첨가제와 모재사이의 응력/변위경계조

건 및 첨가제 분포의 불명확성 등으로 인하여 음향전

파 해석이 매우 복잡하다. 따라서 본 연구에서는 유효 

매질 이론과의 접목이 용이한 단일 산란모델을 고려

하였다.

2.1 단일 첨가제/단일 산란 문제

  다중의 첨가제(multiple inclusions)의 산란 문제는 기

본적으로 무한영역의 모재에 포함된 단일 첨가제

(single inclusion)의 산란 문제에 기초하므로 먼저 단일 

첨가제/단일 산란문제에 대한 문제를 고려하자. 단일 

중공 유리 미세입자(단순 기공 포함) 첨가제에 대한 

단일 산란문제를 다루기 위한 기하학적 형상, 제원 및 

관련 파라미터를 Fig. 2에 나타내었다. 아래첨자 1, x, 

2는 모재(substrate or matrix), 셸(shell), 내부 코어

(interior core)를 각각 의미하며 각 매질은 라메 상수

(Lame constant) , 와 밀도  로 특성이 표현된다. 

셸 체적율(shell fraction)  에 따라 첨가제는 탄성체로 

채워진 경우(  = 0), 셸이 없는 단순 기공(  = 1) 및 

셸을 갖는 중공 유리 미세입자(0 <   < 1)의 3가지 형

태를 가질 수 있다. 조화운동(harmonic motion)을 가정

하고 시간 의존성 te i 를 생략할 경우, 선형 탄성 및 

점탄성 재료의 입자 변위 필드 u에 대한 운동방정식

은 다음과 같이 주어진다[11-13].

2( 2 )        u u u  (3)

  폴리머(polymer) 등과 같은 점탄성 재료는 응력 이

완(stress relaxation), 크리이프(creep) 및 히스테리시스

(hysteresis) 특성에 의해서 라메 상수 , 가 주파수의 

함수로 주어진다[20,33,34]. 입자의 변위 필드 u는 헬름홀

쯔 분해 정리(Helmholtz decomposition theorem)에 의해

서 다음과 같이 표현된다[11,12,14].

  u   (4)

여기서,  는 길이방향 운동(압축파 또는 종파)을 나타

내는 스칼라 포텐셜(scalar potential)이며,  는 가로방

향 운동(전단파 또는 횡파)을 나타내는 벡터 포텐셜

(vector potential)로 축대칭(azimuthal symmetry) 조건으

로부터 다음과 같이 주어진다[12].

 rr  e  (5)

여기서,  는 데비(Debye) 스칼라 포텐셜을 나타낸다.

Fig. 2. Geometry of single inclusion
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  식 (4)와 (5)로부터 식 (3)은 다음과 같이 두 개의 스

칼라 헬름홀쯔(Helmholtz) 방정식으로 나타난다.

2 2 20; / ; ( 2 ) /d d d dk k c c            (6)

2 2 20; / ; /s s s sk k c c          (7)

  z축 방향 입사 평면파에 대응하는 스칼라 포텐셜은 

레일리(Rayleigh) 전개에 의해서 다음과 같다.

1( )
0 0 1(2 1) ( ) (cos )dk z t t n

inc n d ne e n j k r P       i i i  (8)

여기서, 1dk , ( )nj , ( )nP 는 모재에서 종파의 파수

(wavenumber), 제1종 구형 베쎌함수(spherical Bessel 

function of the first kind), 르장드르 다항식(Legendre 

polynomials)을 각각 나타낸다. 각 영역에서 주어지는 

스칼라 포텐셜( ,  )은 헬름홀쯔 방정식의 해로서 다

양한 구형 베쎌함수 및 르장드르 다항식의 조합으로 

표현된다[13,14]. 3개의 각 영역에 대한 산란 스칼라 포

텐셜을 경계조건에 의해서 결정될 계수( nA ∼ nH )를 

사용하여 정리하면 다음과 같다.

0 1(2 1) ( ) (cos )t n
sc n n d ne n A h k r P   i i  (9)

0 1(2 1) ( ) (cos )t n
sc n n s ne n B h k r P   i i  (10)

 0 (2 1) ( ) ( ) (cos )t n
x n n dx n n dx ne n E j k r F n k r P    i i  (11)

 0 (2 1) ( ) ( ) (cos )t n
x n n sx n n sx ne n G j k r H n k r P    i i  (12)

2 0 2(2 1) ( ) (cos )t n
n n d ne n C j k r P   i i  (13)

2 0 2(2 1) ( ) (cos )t n
n n s ne n D j k r P   i i  (14)

여기서, 1dk , 1sk , dxk , sxk , 2dk , 2sk 는 모재(1), 셸(x), 내부 

코어(2)에서 종파 및 횡파의 파수, nh ( ) , nn ( ) 는 구형 

헨켈함수 및 노이만함수(spherical Hankel and Neumann 

functions)를 각각 나타낸다.

  각 영역의 변위 및 응력 성분은 다음과 같다.
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    Fig. 3. Boundary conditions of single inclusion 

scatterer

  Fig. 3에서 보는 바와 같이 변위 및 응력에 대한 8

개의 경계조건식을 적용하면 다음과 같은 행렬방정식

을 얻을 수 있다.
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계수 행렬의 요소는 참고문헌 [7]의 부록과 같다.

  대부분의 수중음향재료의 적용 분야에서 관심대상

은 파장이 첨가제의 치수에 비하여 상당히 큰 경우이

다(최대 관심 주파수가 100 kHz라 하고, 음속 1500 
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m/s를 고려하면 파장은 1.5×10-2 m이고, 첨가제의 전

형적인 크기는 직경 20~150 µm의 범위를 가짐[15]).  

즉, 이 경우 산란계수( nA ~ nH )는 식 (19)의 각 행렬요

소를 저주파수 점근적 전개(low frequency asymptotic 

expansion)로 대체하여 근사될 수 있다. 현재 단일 첨

가제의 원음장 종파 산란 필드에 관심이 있으므로 산

란 계수 nA 에 대하여 고려한다. 유효 파라미터 산출과 

관련하여 산란 필드 응답에 지배적인 영향을 미치는 

계수는 저차 산란계수 0A , 1A , 2A 이며, 실제 적용되

는 첨가제의 셸 체적율  은 1보다 상당히 작은 값을 

갖는다. 이러한 특성을 고려한 저주파수 대역 산란 계

수(scattering coefficients) 0A , 1A , 2A 는 다음과 같다[7].
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  상기의 식 (23) ~ (29)에서 ( 1, , 2)mK m x 는 각 영

역에서 주어진 재료의 체적 탄성계수(bulk modulus)를 

나타낸다.

2.2 다중 첨가제의 단일 산란모델(GU 모델)

  Gaunard 및 Uberall에 의해 개발된 구형 단순 기공 

다중 첨가제에 대한 단일 산란 모델[4]은 중공 유리 미

세입자에 대한 다중 첨가제의 단일산란 모델(GU 

model)로 확장이 가능하다.

  GU 모델의 기본 가정은 다음과 같다.

(ⅰ) 반경 b 를 갖는 동일한 크기의 구형 첨가제가 모

재의 대표 체적 V 에 랜덤하게 분포한다.

(ⅱ) 관측점은 대표 체적 V 로부터 충분히 멀리 떨어져

있어 각 첨가제의 중심은 모두 V 의 중심에 있다.

(ⅲ) 첨가제의 체적 집적율이 상대적으로 낮아 첨가제 

사이의 상호작용이 고려되는 다중산란 효과

(multiple scattering effect)는 무시할 수 있다. 참고

문헌 [17]에 의하면 GU 모델에서 첨가제 체적 집

적율은 최대 40 %까지 적용 가능하다고 언급하고 

있다. 이것은 단일 산란모델을 이용한 유효 매질 

이론의 최대 적용범위로 본 연구대상의 점탄성 

복합재료와 부합한다.

  유효 파라미터 산출을 위한 GU 모델의 기본 관계

식은 다음과 같다[7].

, 0,1, 2n nA A n     (30)

여기서,  는 첨가제의 체적 집적율, nA 과 nA 는 유효

구의 산란계수 nA
 및 단일첨가제의 산란계수 nA 의 

저주파수 전개에서  3

1dk R 와  3

1dk b 의 계수를 각각 
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나타낸다.

  유효구의 기하학적/물리적 특성은 1( 0)x a   , 

, ,x x xK K         에 해당되며, 식 (30)에 적

용하면 유효 체적 탄성계수 K  , 유효 밀도   및 유

효 전단 탄성계수 
는 다음의 식으로 산출된다.
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2.3 첨가제 크기 분포를 고려한 다중 첨가제의 단

일 산란모델(BKT 모델)

  앞서 언급한 GU 모델은 모두 동일한 크기의 첨가

제로 가정하였다. 그러나 이러한 가정은 일반적으로 

실제적이지 못하다. 첨가제의 크기는 제품의 생산과정

에서 어느 정도 분포를 가진다. 즉, 첨가제는 셸 두께  

및 체적(또는 반경)에서 다양한 크기 분포를 가질 수 

있다. 따라서 첨가제의 체적 집적율과 셸 체적율이 어

떠한 범위에서 다양하게 분포할 경우에 적용할 수 있

는 유효 매질 이론으로의 확장이 필요하다. Baird, Kerr 

그리고 Townend는 참가제의 크기 분포(size distribution)

를 확률/통계적으로 고려할 수 있는 다중 첨가제의 단

일 산란모델(BKT 모델)을 제시하였다[7].

  유효 파라미터 산출을 위한 BKT 모델의 기본 관계

식은 다음과 같다[7].

, , , , 0,1,2n i j n i j
i j

A n A n   
 (34)

여기서,  는 첨가제의 체적 집적율, nA 은 유효구의 

산란계수 nA
의 저주파수 전개에서  3

1dk R 의 계수, 

, ,n i jA 는 ij 번째 첨가제의 n차 산란 계수 , ,n i jA 의 저주

파수 전개에서 
3

1( )d ik b 의 계수를 각각 나타내며, ,i jn

는 첨가제의 크기분포를 나타내는 것으로 셸 체적율 

 3

, 1 /i j j ia b   ( ja :내경, ib :외경)의 함수이다.

  0n  , 1n   및 2n  에 대하여 식 (34)를 적용하면 

첨가제 크기 분포를 고려한 유효 체적 탄성계수 K  , 

유효 밀도   및 전단 탄성계수 
는 각각 다음의 

식으로부터 산출된다.
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는 식 (23) ~ (28)에서 셸 체적율  을 ,i j 로 치환함으

로 얻을 수 있다.

  첨가제의 크기 분포는 실제 제품의 특성을 반영하

여 아래와 같이 정규화된 레일리 분포함수(normalized 

Rayleigh distribution function)를 적용하였다[7].

2

0
2

1
( ) exp

2 4

n
n

  
 

        
 (38)

여기서, 0n 는 정규화 요소(normalization factor)이며 
는 평균 셸 체적율(mean shell fraction)이다.

3. 정수압에 따른 압축 변형해석

  잠수함의 운용 환경 중에서도 특히 정수압은 음향

재료의 압축 변형을 발생시켜 음향성능 변화를 초래

하는 주요 인자로 작용한다. 정수압을 고려한 수중음

향재료의 음향성능 해석을 위한 모델링 기술은 음향

재료 자체의 설계/개발에 매우 중요한 역할을 할 뿐만 
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아니라, 그 재료가 적용된 시스템의 성능 해석 및 분

석 등에 매우 중요한 역할을 담당한다. 음향재료의 압

축변형 거동은 첨가제가 단순 기공 또는 중공 유리 

미세입자인가에 따라서 매우 다른 거동을 보인다. 본 

연구에서는 기공 붕괴에 대한 Caroll과 Holt의 중공구 

모델(hollow sphere model)[8,9,10]을 기초로 정립된 Kerr

와 Baird[3]의 압축변형 해석기법을 따른다.

3.1 단순 기공(voids)

  구형 단순 기공(spherical air-filled cavities or voids)의 

압축변형해석에 대한 중공구 모델의 기본 가정은 다음

과 같다.

• 점탄성 모재는 비압축성(incompressible)이며, 모재내

의 응력은 정수압 하에서 등방성(isotropic)이다.

• 구형의 기공은 압축 변형되어도 구 형태를 유지한다.

  Fig. 4에 다양한 크기의 기공을 갖는 모재의 대표체

적 및 압축 전/후의 기하학적 변형 관계를 표기하였다.

  3( / )a b  는 기공의 체적 집적율을 나타내며 변형 

후 
3( / )a b   이 되며 기공의 내부압력은 에서 

으로 증가한다.

  모재의 변위 필드에 대한 방정식은 다음과 같다.

기공(voids)

모재(matrix)

Before compression After compression

a
b

a
b

기공

(voids)




3( / )  a b 3( / )   a b
모재

(matrix)

Fig. 4. Representative sphere of voids

2

2 2

2 2
0r r

r

u u
u

r r r r

 
  

 
 (39)

  상기의 식 (39)의 해는 다음과 같다.

21
/

3ru Ar B r   (40)

여기서, A와 B는 경계조건에 의해 결정될 계수이다.

반경방향 응력은 다음과 같다.

34
2 3 /

3
r

rr

u
KA B r

r
   

    


u  (41)

여기서, 2
3K    는 모재의 체적 탄성계수이다.

기공과 모재사이의 하중 경계조건은 다음과 같다.

( )rr

rr

at r a

P at r b




     
  

 (42)

여기서, P는 정수압을 나타낸다.

  하중조건 외에 모재의 비압축성 가정, 기공의 압축

에 대한 보일의 법칙(Boyle's law) 및 미소 변형조건

(infinitesimal displacement) 등이 압축 변형해석에 적용

될 수 있으며 각각은 아래의 식으로 표현된다.

3 3 3 3b a b a     (43)

3 3a a     (44)

3 3B a a   (45)

  식 (42) ~ (45) 및 압축 변형 전/후의 기공 체적 집

적율 
3( / )a b  , 3( / )a b   을 이용하여 정리하면 다

음과 같이 에 대한 2차 방정식을 얻을 수 있다.

3 3
( ) 1 (1 ) 0

4 4

P    
 

         
 

 (46)

  이 주어지면 압축변형 후의 기공의 반경 및 복합

재 레이어의 두께 및 기공 내부압력(증가된 압력)은 

다음과 같이 주어진다.

3 31

1
a a

 
 
  


 (47)
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1

1
h h



 

  (48)

3

3
a
a

    (49)

  다양한 첨가제의 크기 분포를 갖는 경우는 전체 기

공의 평균 체적 집적율 mean 에 대한 mean 을 산출함으

로써 압축 변형해석이 수행된다.

3.2 중공 유리 미세입자(Hollow Glass Microsphere)

  Fig. 5에 중공 유리 미세입자의 대표구 개념도를 나

타내었다. 정수압 환경에서 구형의 중공 유리 미세입

자의 압축 변형은 단순 기공에 비하여 복잡한 거동을 

보인다. 그러한 이유는 다음의 두 가지로 설명된다.

  첫 번째 이유는 다음과 같다. 셸 벽면(shell wall)은 

탄성 변형  뿐만 아니라, 작용하는 정수압의 크기, 셸 

벽면 두께에 따라서 탄-소성 또는 완전 소성 거동을 

보이기 때문이다. 전형적인 셸의 거동은 초기에 탄성 

거동으로 출발하여 셸 내부에서 발생된 편향응력

(deviatoric stress)이 셸 재료의 항복 응력(yield stress) 

직전까지는 탄성 거동을 보인다. 항복 응력을 지나면 

탄성-소성 변형의 경계면( pr r )이 셸의 내부에서 외

부로 셸 재료를 통하여 진행하기 시작한다. 탄성-소성 

변형의 경계면이 셸의 외부 경계면에 도달한 후에는 

완전 소성 변형 거동(fully plastic behavior)을 보인다. 

Before compression After compression

a

b

c

pr r

Interior (air)

Matrix (visco-elastic : rubbery)

Shell (visco-elastic : glassy)

: Plastic region

Shell (visco-elastic : glassy)

: Elastic region

1

x

2

3

3

c

b
 

3 3 3

3 3
1

c a a

c c
 
  

3

3

c

b



 



3 3 3

3 3
1

c a a

c c


     
 

1 1 1 1

2 2 2 2

, , , :

, , , :

, 0, , 0 :
x x x x

K A B matrix properties

K A B shell properties

K A B interior air properties



  

: vary rapidly at yield pressure of shell

 as hydrostatic pressure increases

pr a c

Fig. 5. Representative sphere of microspheres

본 연구에서는 외부하중에 따라 탄성변형에서 완전 

소성변형으로 급속히 발생하는 얇은 두께의 셸에 대

해서만 고려하기 때문에 항복 압력(yield pressure)으로 

알려진 특정 압력조건을 기준으로 탄성에서 완전 소

성으로의 천이(transition)가 순간적으로 발생한다고 가

정된다. 따라서 중간단계의 탄성-소성 영역에 대한 별

도의 모델링은 필요하지 않고 단지 셸의 항복 압력을 

기준으로 탄성 거동 및 완전 소성 거동 영역에 대한 

모델링만 본 연구의 해석 대상이 된다.

  두 번째 이유는 셸의 크기(반경)와 두께가 동시에 

변한다는 것이다. 실제의 재료에서 다양한 크기의 셸

이 모재 내에 분포할 수 있으며 정수압이 작용하여 

압축변형 거동이 발생할 경우, 어떠한 특정 압력에서 

일부는 탄성 거동을 보이며 일부의 셸은 완전 소성 

거동이 발생한다.

3.2.1 탄성 영역 셸 변형

  등방성 및 비압축성 가정은 중간층 셸에도 그대로 

적용되며, 내부 코어에는 공기 또는 가스로 채워 질 

수 있다. 탄성영역에서 셸 및 모재의 변위 및 응력은 

식 (40) 및 (41)과 동일한 형태를 갖는다.

  압축 변형된 상태에서 내부 기공, 셸 및 모재 경계

면에서 하중 조건은 다음과 같다.

( )

( )

( ) ( )

( )rr r a in shell

rr r b in matrix

rr rrr c in shell r c in matrix

P





 





  

   

 



 (50)

  셸 및 모재의 비압축성, 내부 공기에 대한 보일의 

법칙 그리고 미소 변위에 대한 관계식은 다음과 같다.

3 3 3 3b a b a    , 3 3 3 3c a c a    , 3 3 3 3b c b c     (51)

3 3a a     (52)

3 3
xB a a  , 3 3

1B c c   (53)

  식 (50)을 다시 표현하면 다음과 같다.

34
3

34
1 1 1 13

3 34 4
1 1 1 13 3

3 ( )

3

3 3

x x x x

x x x x

K A B a

K A B b P

K A B c K A B c





 





 

     

  

   

 (54)
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식 (54) 및 Fig. 5에서 1 1 2 2, , , , ,x xA B A B A B 는 각 영역

(1,x,2)에 대한 반경방향 변위를 나타내는 식 (40)의 계

수에 해당된다.

  식 (51) ~ (54)를 정리하면 다음과 같다.

     
1 1 1 1

1 3 3
1 1 0

1 4 4
x x P

x

     
    

                
 (55)

여기서,  
3

3

1

1

c
x

c

 
 


 

   .

3.2.2 소성 영역 셸 변형

  소성 재료(plastic material)에서 반경방향(radial) 및 

원주방향(circumferential)의 응력은 재료의 항복(yield)

와 연관되어있다. 본 연구에서는 보수적 측면에서 트

레스카 항복조건(Tresca yield condition)을 적용한다.

2rr      (56)

여기서, / 2Y  는 셸의 단순 전단(simple shear) 항복

점을 나타낸다.(Y는 단축 인장 항복응력을 나타냄) 셸

의 하중 평형 방정식은 아래와 같다.

 2
0rr

rrr r 
  

  


 (57)

  식 (56)을 식 (57)에 대입하고 적분을 수행하면 반경

방향 응력은 다음과 같다.

4 lnrr xA r    (58)

여기서, xA 는 경계조건에 의해서 결정되는 적분상수

이며, 모재는 여전히 탄성영역으로 간주되므로 모재의 

반경방향 응력은 다음과 같다.

3
1 1 1 1

4
3

3rr K A B r     (59)

  따라서 소성영역 셸의 경계면 응력 연속조건은 다

음과 같다.

34
1 1 1 13

34
1 1 1 13

4 ln ( )

3

4 ln 3

x

x

A a

K A B b P

A c K A B c





 





     

  

   

 (60)

  압축 전/후 미세입자의 기하학적 관계는 식 (51) ~ 

(53)과 같으며, 식 (60)에 적용하면 다음과 같다.

       
1 1 1

3 3
1 1 1 (1 ) ln 1 1 0

4 4

P
x x x

     
   

                       
 (61)

3.2.3 셸 항복조건

  항복의 발생에서 완전 소성변형으로의 진행이 순간

적으로 발생한다고 가정되었다. 따라서 항복조건 관계

식 (56)은 셸의 외경( r c )에서 평가되어야한다.

  식 (53), (56), (57), (59) 및 
3

3

1

1

c
x

c

 
 


 

   으로부터 

셸의 항복점  는 다음과 같다.

 1 1 x     (62)

  식 (62)를 식 (61)에 대입하고 정리하면 탄성/소성영

역에 대한 임계 하중(정수압) P는 아래와 같다.

 
      1

1

1 1
1

(1 ) 14 3 1 4
ln 1 1

3 4 3(1 ) 1 1 1
P


 

 
 

  
  


        
      

 (63)

  다시 말하면, 주어진 정수압 및 재료 특성에 대하여  

각각의 중공 유리 미세입자는 그 형상(크기 및 셸 체

적율)에 따라서 임계 하중이 결정된다. 따라서 크기 

분포를 가지는 경우 어떤 미세 기공들은 탄성영역에

서 나머지는 완전 소성영역에서 압축변형 해석을 수

행해야함을 의미한다. 수치적 계산은 임계 하중 P를 

기준으로 탄성영역 및 소성영역으로 구분하고, 식 

(55) 및 (61)을 통하여 각 개별 중공 유리 미세입자에 

대한 대표 체적의 체적 집적율 변화를 계산한 후 전

체에 대한 앙상블 평균(ensemble average)을 산출하면 

중공 유리 미세입자를 포함하는 점탄성 복합재 레이

어의 두께 변화를 계산할 수 있다.

3.2.4 소성영역 셸 특성

  또 한 가지 언급한 중요한 모델링 기법으로는 소성

거동을 보이는 동안 셸 재료의 특성에 대한 것이다. 

Fig. 6에 이상적인 탄성/완전소성 재료의 전단응력-변

형률 선도를 나타내었다. 좀 더 실제적인 거동은 항복

이 시작되고 어느 정도 진행된 후에 소성영역으로 진

행되나 본 연구의 대상은 이러한 천이 영역을 무시할 

만큼 얇은 두께의 셸을 다루므로 이상적인 응력-변형

율 선도에 대한 가정이 타당하다고 본다. 즉, 소성영
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역에서 셸의 전단탄성계수는 이상적으로 ‘0’으로 처리

될 수 있음을 의미한다. 따라서 항복이 발생된 중공 

유리 미세입자의 셸은 근사적으로 유체로 모델링된다.

4. 음향성능해석 통합모델 및 수치해석

4.1 음향성능해석 통합모델

  점탄성 복합재 및 균질재료(잠수함 압력선체 및 배

플 후면 등)를 포함하는 다층구조 음향시스템에 대하

여 정수압을 고려한 음향성능해석 모델은 다음과 같

이 구성된다. 각 레이어의 기하학적 인자(두께, 체적 

집적율, 기공의 크기 등) 및 재료 물성치(밀도, 탄성계

수, 항복점 등) 등이 정의되면 해석하고자하는 정수압 

범위에서 각 층의 모델에 적합한 압축변형해석모델을 

적용하여 해당 수심의 정수압에서 변형된 기하학적 

파라미터를 산출한다. 이때 첨가제의 크기분포 모델을 

적용할 경우 레일리 분포특성과 압축변형모델을 결합

하여 적용한다. 스틸 및 알루미늄 등의 금속성 재료로 

구성된 균질 레이어는 점탄성 재료에 비하여 강성이 

상대적으로 매우 높은 재료로 비압축성 균질재료로 

처리된다.

  다층구조 음향시스템에 대한 음향해석은 여러 참고

문헌에서 찾아볼 수 있는데[11,18,19], 본 연구에서는 정

식화의 간결성 및 수치해석의 안정성 등을 고려하여 

동강성 행렬법[11]을 적용하였다. 본 연구에서 정립된 

다층의 균질/비균질 레이어로 구성된 복합 음향시스템

의 수중 음향성능해석 통합모델의 개념은 Fig. 7과 같

다. 균질레이어의 경우, 점탄성재료에 비하여 상대적

으로 강성이 높고 주파수 및 온도에 덜 민감하게 거

동하기 때문에 영률(Young’s modulus), 밀도, 손실계수 

등이 상수로 입력되며 일반 3차원 탄성이론을 적용하

여 음향해석을 위한 동강성 행렬이 구성된다. 구형의 

첨가제를 갖는 점탄성 복합재의 경우 Fig. 7에서 보는 

Multi-layered Acoustic System composed of Homogeneous plus Inhomogeneous Layers

Layer Model ?

Dynamic Stiffness Matrix Method

1) Elastic Layer : 
Young's modulus, Density,
Poisson's ratio, Thickness, Loss 
factor 

2) Acoustic Fluid Layer : 
Density, Speed of Sound, 
Thickness, Loss factor 

3) Viscous Fluid Layer : 
Density, Speed of Sound, 
Thickness, Loss factor 

Homogeneous
Isotropic Layer

Inhomogeneous  Layer
(Viscoelastic Composite

with spherical  Inclusions)

Effective Parameters
(Longitudinal wave speed,

Shear wave speed,Density) for Deformed Layers

Multi-layered Effective 

Homogeneous System

Homogeneous Parameters
(Longitudinal wave speed,

Shear wave speed,
Density)

General 3-D Elasticity

Size Distribution Model : 
Rayleigh Distribution Function

Compressive Deformation under 

Hydrostatic Pressures : 

Modified Hollow Sphere Model

Modified geometric parameters for a given Hydrostatic Pressure

- modified shell fraction, volume concentration and layer thickness, 

Acoustic performance Analysis

- Echo Reduction

- Transmission Loss

Not Deformed under Hydrostatic 
Pressures

- assumed to be Incompressible relative 
to "Viscoelastic" layer

Monopole 
Resonance Effect

Scattering : Single Scattering 
Theory for Multiple Scatterers

(BKT model based on GU 
model)

Effective Medium Theory

1) Foam Layer :

- Substrate : Bulk Modulus, Density, 

Dynamic Shear Modulus, 

Dynamic Loss Tangent of Shear

- Void : Bulk Modulus, Density, Shear Modulus,

Average Radius, Volume Concentration

2) Microphere Layer :

- Substrate  :  Bulk Modulus, Density, 

Dynamic Shear Modulus, 

Dynamic Loss Tangent of Shear

- Microphsere : Bulk Modulus of Shell, Density of Shell,

Shear Modulus of Shell, Yield Strength of Shell,

Bulk Modulus of Air, density of  Air, 

Average Outer Radius, 

Average Shell Fraction,

Volume Concentration of Microphsere,

Fig. 7. Integrated analysis model of multi­layered 

acoustic system considering hydrostatic 

pressures

바와 같이 단순 기공이냐 중공 유리 미세입자에 따라

서 다양한 입력 파라미터를 갖는다.

  점탄성 모재의 경우, 운용 수심의 온도, 음향 관심 

주파수 범위에서 체적 탄성계수, 동적 전단 탄성계수

(dynamic shear modulus) 및 손실 계수(loss factor), 그

리고 정수압 등이 주요한 해석 입력 파라미터이다. 

Fig. 8에 전형적인 점탄성재료(natural rubber at 0 °C, 

styrene-butadiene rubber at 20 °C)의 복소 탄성계수 및 

각 손실계수 등에 대한 특성 곡선을 나타내었다[20]. 체

적 및 종방향 탄성계수는 전단 탄성계수와 비교하여 
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     Fig. 8. Complex dynamic modulus of typical 

viscoelastic materials[20]

주파수 의존성이 약하고 음향 성능에 영향을 주는 손

실 계수가 상대적으로 매우 낮다. 따라서 동적 체적 

탄성계수는 상수로 취급되며, 동적 전단 탄성계수 및 

손실 계수는 주파수의 함수로 취급하였다. 점탄성 모

재의 동적 전단 탄성계수 및 손실 계수에 대한 직접

적인 계측방법(direct method)[21-23]은 주로 수 kHz이내

의 범위에서 적용 가능한데, 음향코팅재의 측면에서 

보면 극히 저주파수 대역에 대당된다. 음향학적 관심

주파수 대역(최대 수백 kHz 또는 수백 MHz)까지 점

탄성 재료의 동적 특성 곡선은 DMTA-TTA 기법을 이

용하여 추정될 수 있다[24,25,35].

  점탄성 재료의 동적 전단 탄성계수( dG ) 및 손실 계

수( G )는 다음과 같이 주파수의 3차 다항식으로 근사

적으로 모델링될 수 있다[7,24,25,35].

2 3
10 0 1 10 2 10 3 10log log (log ) (log )dG A A f A f A f     (64)

2 3
0 1 10 2 10 3 10log (log ) (log )G B B f B f B f      (65)

4.2 수치해석

  본 연구의 수중 음향성능해석 통합모델에 대한 수

치 계산을 위하여 물리/공학용 수치계산 소프트웨어 

Mathematica(Ver. 8.0)를 이용하여 계산 코드를 작성하

였으며, 두 가지 벤치마크 수치모델에 대한 결과를 통

하여 본 연구에서 작성된 계산코드의 신뢰성을 확인

하였다.

4.2.1 벤치마크 수치모델 (비 정수압모델)

  참고문헌 [7]에 제시된 수치모델의 입력파라미터를 

Table 1에 나타내었다. 모재의 전단 탄성계수를 기준

으로 강성 폴리머(stiff polymer) 및 연성 폴리머(soft 

polymer) 로 구분되었다. 문헌에서 강성 폴리머의 경

우 두께 1 cm에 첨가제의 체적 집적율은 17 %, 그리

고 연성 폴리머는 2.5 cm 두께에 10 %의 체적 집적율

에 대한 시편을 제작하여 실험과 모델 해석결과를 비

교하였다.

  Fig. 9와 10에 참고문헌 [7]의 해석 및 시험결과, 그

리고 본 연구에서 작성된 코드의 계산결과를 겹쳐서 

나타내었다. 참고문헌과 본 연구의 계산결과는 잘 일

치하고 있음을 알 수 있다. 특히, Fig. 10에서 보듯이 

첨가제의 크기 분포를 고려한 모델(BKT 모델)의 예측

결과가 동일한 크기로 가정한 모델(GU 모델)보다 실

Table 1. Benchmark numerical model 1

Parameters
Stiff 

Polymer
Soft 

Polymer

Bulk modulus of substrate(Pa) 3×109 3×109

Density of substrate(kg/m3) 1090 935

Coefficients of dynamic 
shear modulus

(storage modulus)
Gd

A0 6.67569 5.93978

A1 3.954×10-2 2.6618×10-1

A2 9.39×10-3 -3.613×10-2

A3 3.85×10-2 4.1×10-3

Coefficients of dynamic 
shear loss factor

(loss tangent)
G

B0 9.792×10-2 5.251×10-2

B1 5.9×10-4 1.9374×10-1

B2 6.89×10-2 -6.209×10-2

B3 -9.25×10-3 8.19×10-3

Bulk modulus of shell(Pa) 2.1×109 2.1×109

Density of shell(kg/m3) 1700 1700

Shear modulus of shell(Pa) 1.26×109 1.26×109

Loss tangent of shell 0.1 0.1

Bulk modulus of air at 1 atm(Pa) 1.4×105 1.4×105

Density of air at 1 atm(kg/m3) 1.28 1.28

Average shell fraction 2.5×10-2 2.5×10-2

Average outer shell radius(m) 5×10-5 5×10-5
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험 결과를 더욱 잘 추종하고 있음을 알 수 있다. 비록 

고주파수 영역으로 갈수록 저주파수 대역 점근적 근

사를 적용한 단일 산란 모델과 실험 결과의 편차가 

다소 커지고 있으나, 최대 3~4 dB 수준으로 재료 설

계 및 성능 분석에 충분히 활용할 수 있다고 판단되

며 본 연구에서 작성된 코드의 결과 또한 그 신뢰성

을 확인하였다고 판단된다. Fig. 11은 강성 폴리머에 

대하여 다양한 체적 집적율에 대한 해석결과를 보이

고 있다. 첨가제의 체적 집적율이 증가할수록 재료의 

밀도가 감소하여 상대적으로 연성 재질로 변하여 물

과의 임피던스 불일치 효과가 증가한다. 결과적으로 

투과손실의 증가를 초래하게 된다.

Predictions in this work using BKT model (Size Distribution)

Fig. 9. Simulation and experimental results of 

stiff polymer(1 cm thickness, with 17 % 

microspheres)

Predictions in this work using GU model (Identical Inclusions)

Predictions in this work using BKT model (Size Distribution)

Fig. 10. Simulation and experimental results of 

soft polymer(2.5 cm thickness, with 10 % 

microspheres)

Fig. 11. Simulation Results of Stiff Polymer(1 cm 

thickness) for various volume concentrations 

of microspheres

4.2.2 벤치마크 수치모델(정수압 모델)

  참고문헌 [3, 27]에 제시된 정수압을 고려한 두 가

지 모델에 대한 수치 시뮬레이션을 수행하였으며, 문

헌의 실험 및 해석 결과와 비교/분석하였다.

  두 번째 수치 모델[3]은 첨가제의 체적 집적율을 달

리 하는 두 가지 점탄성 복합재로 구성된 것으로 모델

의 제원은 Table 2와 같다. 전방 레이어는 4 %의 체적 

집적율을 갖는 폴리우레탄 복합재인데 이것은 반향음

감소 증대 효과를 위한 것이고, 38 %의 높은 체적 집

적율을 갖는 후방 레이어는 투과손실 특성 증대를 위

한 것으로 파악된다. 참고문헌 [3]에서는 각 레이어의 

두께, 첨가제의 셸 체적율 및 평균 내경에 대한 정보

(평균 내경 50 µm, 평균 셸 체적율 0.025, 셸 체적율은 

레일리 분포를 따르는 것으로 가정함)만 제공되고 있

기 때문에 참고문헌 [7]의 강성 폴리머의 물성치 및 

첨가제의 특성을 입력 자료로 활용하여 시뮬레이션을 

수행하였다. 반향음감소에 대한 참고문헌 [3]의 해석 

결과 및 본 연구 결과를 Fig. 12 및 13에 각각 나타내

었다. 3 kHz ~ 6 kHz 주파수 범위에서 성능의 최대 수

준을 보이며 정수압이 증가하면서 피크의 위치는 저

주파수 대역으로 옮겨가는데 이것은 초기의 압력증가

는 셸 재료는 더욱 유연해지기(softer) 때문이다. 임계

값 이상(여기서는 200 psi)에서 다시 고주파수 대역으

로 이동하는 결과를 보이고 있다. 200 psi 이상의 정

수압에서는 모든 중공 유리 미세입자가 항복을 지나 

기공 붕괴(pore collapse)가 발생하여 재료 전체 특성이 

강성으로 변했기 때문에 마치 공진 주파수가 증가하

는 현상과 유사한 경향을 보이는 것으로 분석된다. 다
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만 본 연구의 계산 결과는 400 psi에서 피크의 수준이 

200 psi 보다 증가하였는데 이것은 참고문헌에서 모재 

및 첨가제에 대한 정보를 명확히 제공하고 있지 않아 

본 연구의 입력 자료와 서로 상이하기 때문으로 여겨

진다. Fig. 13에서 정수압을 지속적으로 증가시킬 경

우 피크 주파수의 위치는 고주파수 대역으로 옮겨지

며 반향음감소 특성의 수준은 감소한다. 즉, 임계 정

수압은 다르나 전반적인 정수압의 영향은 Fig. 12와 

유사하다. Fig. 14는 참고문헌 [3]에서 제시하는 수중 

임피던스 튜브를 이용한 계측결과이다. 비록 해석 결

과와 실험 결과는 절대적인 수준에서는 차이를 보이

고 있으나, 전체적인 정수압 및 주파수 특성은 매우 

잘 반영하고 있다.

  정수압을 고려한 수치 모델에서 강화 미세입자 셸의 

항복강도도 주요한 입력 파라미터인데 각 참고자료에

서는 그 값을 제시하고 있지 않아서 참고문헌 [28, 29]

를 참고하여 단축 인장 항복응력(Y )을 35 MPa로 설정

하였다.

Table 2. Benchmark numerical model 2

Layers Composition Properties Remark

1
Cover 
Layer

50 mm thick 
polyurethane,
4 % volume 
concentration 

Stiff 
Polymer 

in 
Table 1[6]

Viscoelastic 
composites

for ER 

2
Backing 
Layer

70 mm thick 
polyurethane,
38 % volume 
concentration 

Viscoelastic 
composites

for TL

E
ch

o 
R

ed
uc

ti
on

 (
dB

)

Fig. 12. Analysis results of numerical model 2[3]
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Fig. 13. Analysis results of numerical model 2 in this 

work
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Fig. 14. Experimental results of numerical model 2[3]

  2가지의 벤치마크 수치 모델[3,7]에 대한 해석결과의 

비교/분석을 통하여 본 연구에서 제시하고 있는 다층

구조 음향 재료 시스템의 수중음향 성능을 분석하는 

통합기법 및 관련 수치계산 코드는 충분히 검증되었

다고 판단된다.

5. 결 론

  본 연구에서는 점탄성 복합재를 균질의 등가 매질

로 근사시키는 유효 매질 이론, 첨가제의 통계적 분

포, 다층구조 음향 성능 해석을 위한 동강성 행렬법 

및 정수압에 따른 압축변형해석 기법 등 다양한 이론 

및 기법을 연계하여 다층의 균질/비균질 복합 음향 레
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이어 시스템의 수중 음향성능해석 통합 모듈을 개발

하였다. 본 연구 결과는 국내 중형급 잠수함인 장보고

-III에 적용되는 선체 음향코팅재를 포함하여 소나 돔 

및 음향배플 개발에도 적용되었다[36,37].
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