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            초록
          
        

        
          The sonobuoy is a portmanteau word for sound navigation, ranging and buoy. It is a device designed to float on the sea surface and detect noise radiated from submarines. The fundamental structure of a sonobuoy consists of a buoy, cable pack, drogue, and hydrophone. The buoy, floating on the sea surface, vibrates vertically owing to surface waves, causing vertical vibrations in the lower hydrophone connected by an elastic cable. The vibration of the hydrophone generates an electrical signal, which decreases its signal-to-noise ratio, thereby degrading its performance. An optimal design is required to minimize the vibration of the hydrophone; therefore, the development of a model for predicting the underwater vibration of a sonobuoy is essential. This paper presents a lumped-element model considering the hydrodynamic force for predicting hydrophone vibration caused by surface waves. The proposed model includes a hydrodynamic force and a lumped-element model. The hydrodynamic force acting on each component of the sonobuoy is derived from experiments, which are then input into the lumped-element model, allowing the accurate prediction of hydrophone vibrations with low computational costs. The vibration frequency response of the hydrophone is obtained using the model, and the model’s physical consistency is verified by underwater vibration experiments.
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      1. 서 론
      소노부이(sonobuoy)는 음파탐지기를 뜻하는 소나(sound navigation and ranging, SONAR)와 부표를 뜻하는 부이(buoy)의 혼성어로, 해군 대잠전(anti-submarine warfare)시 잠수함 소음 탐지를 목적으로 사용되는 음파 탐지용 부표이다. 소노부이는 항공기를 이용하여 해상에 다량으로 투하되고, 해상에 부유하면서 수중음향센서(hydrophone)를 이용하여 잠수함이 방사하는 수중 음파를 탐지한다. 탐지된 신호들은 부이에 부착되어 있는 신호 송수신 조립체를 통해 무선 주파수(radio frequency, RF) 신호를 이용하여 항공기로 전달된다. 소노부이의 기본적인 구조는 해수면을 부유하는 부이, 케이블이 감겨있는 케이블 팩(cable pack), 소노부이의 움직임을 억제하는 제동기(drogue), 수중 음파를 탐지하는 음향센서로 구성되어 있고, 각각의 구성 요소들이 탄성 케이블로 연결되어 있다.

      해수면을 부유하는 부이에는 해면파에 의해 수직 방향의 진동이 발생하며, 이는 탄성 케이블을 통해 하부에 위치한 음향센서에 전달된다. 전달된 진동은 음향센서의 수직 진동을 유발하고, 이는 음향센서의 전기 신호를 발생시킴에 따라 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)를 저하시켜 음파 탐지에 어려움을 야기한다. 이러한 음향센서의 진동을 저감하기 위해 케이블과 음향센서로만 이루어져 있던 소노부이에 탄성 케이블, 다양한 형태의 제동기, 보조 질량 등이 추가되어 왔으며(1), 최근에는 이들을 포함한 소노부이의 진동을 저감하기 위한 최적 설계가 요구되고 있다. 이를 위해서는 부이 진동에 따른 음향센서의 진동을 해석 및 예측할 수 있는 소노부이 수중 진동 모델 개발이 필수적이다. 소노부이는 여러 수중 구조물과 같이 주변 유체에 의해 영향을 받기 때문에, 소노부이 수중 진동 모델은 소노부이 각 구성 요소에 작용하는 동유체력(hydrodynamic force)으로 항력(drag force)과 부가질량(added mass)을 반드시 반영해야 한다(2,3).

      소노부이의 복잡한 형상과 동유체력을 연계하여 해석해야 하는 특성으로 인해, 유한요소법(finite element method, FEM)을 소노부이 모델링에 적용하기에는 어려움이 있다(3). 이에 따라, 기존의 소노부이 진동 모델들은 소노부이의 수중 진동을 수학적으로 해석 및 예측하기 위해 집중소자 모델(lumped-element model)을 제시해 왔다(3~6). 이는 소노부이의 각 구성 요소를 진동계의 기본 요소인 질량(mass, m), 강성(stiffness, k), 감쇠(damping, c)로 나타내는 것으로(7), 유한요소법에 비해 낮은 계산 비용으로 소노부이 음향센서 잡음의 주요 원인인 수직 방향의 진동을 예측할 수 있다(8). Din 등은(4) 소노부이를 2자유도계 집중소자 모델로 구축하여, 부이 진동에 의한 음향센서의 진동을 해석하였다. 하지만 수중 진동에서 중요한 요소인 동유체력이 고려되지 않아, 주변 유체에 의해 동유체력이 작용하는 실제 소노부이에 적용하기 어려운 한계가 있다. Huang 등은(5,6) 소노부이를 1자유도계 집중소자 모델로 구축하고, 물에 잠겨 있는 구성 요소의 항력을 반영하여 수중 진동을 예측하였다. 그들의 모델은 동유체력으로 항력을 반영하였으나, 수중 부가질량에 의한 힘을 반영하지 않아 부가질량이 크게 작용하는 형상을 가진 소노부이 모델의 경우에는 해당 진동 모델의 예측 정확도가 낮아질 수 있다. Guan 등은(3) 원판(damping disk)을 질량 요소로 하여 소노부이 1자유도계 집중소자 모델을 구축하고, 원판의 수중 진동을 해석 및 예측하였다. 원판의 항력계수와 관성계수를 이용해 원판에 작용하는 동유체력을 고려하였고, 부가질량이 소노부이 수중 진동 예측에 있어 주요한 요소임을 확인하였다. 그러나 원판과 같이 잘 알려진 항력계수와 관성계수를 그대로 사용하는 것은 수중 진동 예측 정확도가 낮아 계수들의 미세 조정(fine-tuning)이 요구된다. 또한, 위 계수들은 실제 소노부이의 제동기와 같이 복잡한 형상에 적용이 어렵다는 한계가 있다.

      이 논문에서는 소노부이 수중 진동 예측을 위해, 동유체력 측정 및 3자유도계 집중소자 모델에 기반한 동유체력 반영 집중소자 모델을 제시한다. 이 모델은 우선적으로 소노부이 각 구성 요소에 작용하는 동유체력을 실험적으로 측정하여, 항력과 부가질량을 도출한다. 그리고 이들을 집중소자 모델의 입력값으로 사용하여 낮은 계산 비용과 높은 정확도로 음향센서의 수직 진동 주파수 응답을 예측한다. 이 모델은 소노부이의 형상 및 모델에 제약 없이 적용할 수 있어 기존 소노부이 진동 모델들에 비해 높은 범용성을 가질 것으로 기대된다. 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 동유체력 반영 집중소자 모델에 대해 기술하고, 3장에서는 소노부이 수중 진동 예측을 위한 동유체력 측정 및 주파수 응답 예측에 대해 기술한다. 4장에서는 동유체력 반영 집중소자 모델의 물리적 정합성 검증을 위한 수중 진동 실험 및 이 모델을 이용한 실제 해상에서의 해면파에 의한 음향센서 진동 예측에 대해 기술한다. 끝으로 5장에서는 요약 및 향후 계획으로 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 동유체력 반영 집중소자 모델
      동유체력 반영 집중소자 모델은 Fig. 1에 나타나 있는 것처럼 2단계로 구성되어 있다. 먼저 1단계는 소노부이 각 구성 요소에 작용하는 동유체력에 관한 것이다. 실험을 통해 항력(Fdrag)과 부가질량에 의한 힘(Fadded)을 측정하고, 최종적으로 각 구성 요소의 동유체력 매개변수인 등가 감쇠계수(ceq)와 부가질량(ma)을 산출한다. 그 다음 단계로, 앞서 산출한 각 구성 요소의 동유체력 매개변수와 질량 등의 물성치를 소노부이 집중소자 모델에 입력한다. 이를 통해 이 연구에서 목적으로 하는 해면파에 기인한 음향센서의 주파수 응답을 예측한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of lumped-element model with consideration of hydrodynamic force
        
        

        

      

      
        2.1 동유체력
        동유체력은 수중에서 진동하는 구조물에 작용하는 힘으로 항력과 부가질량에 의한 힘이 있다(9). 항력은 구조물이 유체 내에서 운동 시 운동 방향의 반대 방향으로 작용하는 힘이고, 부가질량은 구조물이 유체 내에서 가속 시 주변 유체의 가속으로 인해 발생하는 질량이다. 일반적으로 부가질량은 주파수 및 모드에 따라 그 크기가 달라지기 때문에 편차가 존재한다. 이 논문에서는 부가질량을 집중소자 모델에 반영하기 위한 값으로 활용하기 위해, 부가질량을 실험적으로 측정한 후 그 평균을 도출하여 부가질량을 상수(constant)로 모델링 하였다. 항력과 부가질량은 형상과 관련된 함수로, 제동기와 같이 형상이 복잡한 구조물의 경우 값을 정의하는 데 어려움이 있어 실험적으로 측정하는 과정이 필요하다(10).

        동유체력 측정 이론을 서술하기 위해 먼저, Fig. 2와 같이 수중에서 와이어에 의해 수직 운동하는 구조물의 운동방정식을 식 (1)과 같이 기술할 수 있다(위쪽 방향을 양의 부호로 설정)(11).
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          Fig. 2 
				
          

          
            Free-body diagram of underwater structure
          
          

          

        

        여기서 ΣF는 구조물에 작용하는 합력(net force), f는 구조물이 당겨지는 힘, ρ는 유체의 밀도, V는 구조물의 부피, g는 중력 가속도, m은 구조물의 질량, Fdrag는 구조물에 작용하는 항력, ma는 구조물의 부가질량, a는 구조물의 가속도이다. 이와 같이 수중에서 운동하는 구조물은 구조물 운동에 의한 힘, 부력, 중력 이외에도 동유체력인 항력과 부가질량에 의한 힘이 추가적으로 발생한다.

        항력과 부가질량에 의한 힘은 식 (1)의 운동방정식에 기반하여 측정할 수 있다. 먼저 항력의 측정은 수중에서 구조물을 등속도(a = 0)로 운동하게 함으로써 수행할 수 있다. 이 경우 구조물의 운동방정식은 구조물이 당겨지는 힘, 부력, 중력, 그리고 항력에 대한 식만 나타나, 식 (2)와 같이 항력에 관한 식으로 기술할 수 있다.
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        그리고 항력을 집중소자 모델에 반영하기 위한 선형 댐퍼(linear damper)로 모델링 하기 위해, 식 (3)과 같이 등가 감쇠계수를 산출한다.
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        여기서 v는 구조물의 속도이다. 등가 감쇠계수는 속도에 따른 항력을 실험으로 측정 후, 선형 회귀(linear regression) 분석을 통해 얻은 직선의 기울기로 계산할 수 있다.

        부가질량의 측정은 수중에서 구조물을 등가속도(a = constant)로 운동하게 함으로써 수행할 수 있다. 이 경우 구조물의 부가질량은 식 (4)와 같이 기술할 수 있으며, 이 때 항력은 식 (2)에서 측정한 값을 이용한다.
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        2.2 집중소자 모델
        집중소자 모델은 구조물의 각 구성 요소를 진동계의 기본 요소인 질량, 강성, 감쇠로 나타낸 것이다. 각 구성 요소들은 각각의 질량으로, 탄성 케이블은 강성과 감쇠로 나타낸다. 서론에서 언급한 부이, 케이블 팩, 제동기, 음향센서로 이루어진 소노부이는 Fig. 3과 같이 3자유도계 집중소자 모델로 구축될 수 있고, 각 질량 요소에 작용하는 동유체력으로 부가질량과 항력을 나타낼 수 있다. 또한, 해면파에 의해 진동하는 부이는 질량이 아닌 기초 가진(base excitation)으로 모델링 할 수 있다. 기초 가진은 Fig. 4(a)와 같이 집중소자 모델의 기초가 조화운동을 하는 경우로써, 기초와 질량 요소 간의 상대 변위 및 상대 속도를 이용해 Fig. 4(b)와 같이 자유물체도를 나타낼 수 있다(12). 동유체력을 반영한 집중소자 모델을 통해 부이 진동에 따른 소노부이 수중 강제진동 운동방정식을 식 (5)와 같이 기술할 수 있다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Lumped-element model of sonobuoy with consideration of hydrodynamic force
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Base excitation
          
          

          

        

        여기서 [M], [C], [K]는 각각 소노부이의 질량행렬, 감쇠행렬, 강성행렬이며, x→, x→˙, x→¨는 각각 소노부이의 변위벡터, 속도벡터, 가속도벡터이다. f→added와 f→drag는 각각 소노부이의 부가질량에 의한 힘과 항력을 나타내는 힘벡터이며, f→external는 해면파에 의해 소노부이에 가해지는 힘벡터로 식 (6)과 같이 기술할 수 있다.
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        여기서 yt,y˙t는 각각 부이의 진동 변위, 진동 속도이다. 그리고 소노부이에 작용하는 부가질량에 의한 힘과 항력은 식 (5)의 질량행렬과 감쇠행렬에 반영해 식 (7)과 같이 기술할 수 있다.
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        여기서 [Ma]는 부가질량 행렬, [Ceq]는 항력에 의한 등가 감쇠행렬로서, 식 (8)과 같이 기술할 수 있다.
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        여기서 mna는 소노부이 n번째 구성 요소의 부가질량, cneq는 소노부이 n번째 구성 요소에 작용하는 항력을 나타내는 등가 감쇠계수이다. 항력은 구성 요소 간의 상대 속도가 아닌 구성 요소의 절대 속도에 의해 작용하므로, 등가 감쇠행렬은 식 (8)과 같이 대각 행렬로 나타나게 된다.

        이 연구에서 목표로 하는 해면파 가진에 의한 음향센서의 주파수 응답을 구하는 과정은 다음과 같다. 시간 영역의 식 (7)을 푸리에 변환을 이용하여 주파수 영역으로 변환 후 식 (9)와 같이 기술할 수 있다.
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        여기서 H→jω는 부이 진동에 따른 소노부이 각 구성 요소의 진동을 나타내는 주파수 응답 함수이며, w는 각주파수, j는 허수를 나타낸다. 소노부이 3번째 구성 요소인 음향센서의 주파수 응답은 주파수 응답 함수의 (3, 1) 성분을 도출함으로써 이론적으로 예측할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 소노부이 수중 진동 예측
      앞서 설명한 동유체력 반영 집중소자 모델을 Fig. 5와 같이강철, 제동기, 음향센서 및 탄성 케이블로 이루어진 총 길이 5.22 m의 소노부이에 적용하여, 음향센서의 주파수 응답을 예측하였다. 소노부이는 일반적으로 10 m 이상의 길이를 가지고 있어, 긴 길이로 인해 향후 모델 검증 실험에 어려움이 있을 수 있다. 따라서, 이 연구에서는 Fig. 5(a)와 같이 상용 소노부이와 유사한 구조를 가지며, 전체 길이는 검증 실험에 용이할 수 있도록 조정하였다. Fig. 5(b)의 제동기는 지름 0.44 m의 두 원판이 0.96 m의 거리를 두고 연결되어 있는 형태를 가지고 있다. 두 원판 사이의 약 146 L의 물은 제동기의 부가질량을 발생시키고, 이는 진동 감쇠 효과를 갖게 된다. Fig. 5(c)의 강철은 케이블 팩을 대체하는 시편으로, 케이블 팩과 동일한 질량을 가지며, 탄성 케이블 연결이 용이하도록 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Schematic and photograph of the sonobuoy
        
        

        

      

      
        3.1 동유체력 측정
        동유체력 반영 집중소자 모델의 첫 번째 단계는 각 구성 요소의 동유체력을 실험적으로 측정하고, 등가 감쇠계수와 부가질량을 각각 산출하는 것이다. 제동기는 다른 구성 요소들에 비해 상대적으로 큰 단면적과 부피를 가지고 있어, 동유체력이 크게 작용할 것으로 예상된다. 따라서, 제동기의 역학적 성격을 규명하는 것이 가장 중요하다고 사료되는 바, 이 장에서는 제동기의 동유체력 측정 및 동유체력 매개변수 산출에 대해 자세히 서술한다.

        제동기의 동유체력은 제동기의 식 (2)의 등속도와 식 (4)의 등가속도 운동을 통해 측정할 수 있다. 동유체력 측정 실험은 Fig. 6(a)와 같이 대형 수조 시험장(24 m × 15 m × 16 m)에서 실험 환경을 구성하여 수행되었다. 제동기는 등속도 및 등가속도로 운동하는 모터 구동 릴(motor driven reel)과 연결되어 있으며, 그 사이에 힘을 측정하는 로드 셀(Zemic, 모델 H3-C3-25kg-3B)이 위치하고 있다. Fig. 6(b)와 같이 모터 구동 릴은 제동기의 수직 운동을 위해 제작된 것으로, 도르래(pulley)를 이용하여 모터의 회전 운동을 수직 운동으로 변환하였다. 그리고 모터 드라이버(motor driver)를 이용하여 모터 구동 릴의 속도와 가속도를 제어하였으며, 속도와 가속도의 범위는 제동기의 형상이 왜곡되지 않는 범위로 지정하였다. 로드 셀은 제동기가 당겨지는 힘을 측정하고, 측정값은 인디케이터(DACELL, 모델 SM-10)에 실시간으로 표시되었으며, 동시에 데이터 수집 장치(National instruments, 모델 cDAQ-9178, NI-9234)를 통해 PC에 저장되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        Fig. 7은 제동기의 항력과 부가질량을 측정한 결과를 나타낸 것이다. 먼저 Fig. 7(a)는 등속도에 따라 측정된 항력을 나타낸 것이다. 총 32회의 측정값을 표시하였으며, 선형 회귀 분석을 통해 속도와 항력의 관계를 나타내고, 등가 감쇠계수를 도출하였다. 선형 회귀 분석은 제동기가 정지 상태일 때, 항력이 없다는 전제를 충족하기 위해 원점을 포함하여 수행하였다. 그 결과, 등가 감쇠계수는 선형 회귀 분석을 통해 얻은 직선의 기울기 값인 35.48 Ns/m를 도출하였다. 해당 선형 회귀 모델의 적합도는 결정계수(R2) 0.87로 적합한 회귀 모델로 판단하였다(13).

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Experimental results
          
          

          

        

        그 다음으로 Fig. 7(b)는 등가속도에 따라 산출된 부가질량을 나타낸 것이다. 앞서 측정한 항력과 식 (4)를 이용해 부가질량을 계산하여 155.69 kg(±13.861 kg)을 도출하였다. 이는 공기 중에서의 제동기 질량(0.18 kg)과 큰 차이를 보이며, 제동기 부가질량은 제동기가 수중에 전개되었을 때, 그 안에 차있는 물의 부피인 146 L의 질량과 유사함을 확인하였다. 부가질량의 편차는 측정 간 제동기의 형상이 일정하게 유지되지 않아 발생하는 것으로 예상되며, 또한 계산 과정에 반영되는 항력의 비선형성에 의한 영향도 있을 것으로 예상된다.

        제동기 외에 소노부이의 구성 요소인 강철 및 음향센서의 동유체력으로 등가 감쇠계수와 부가질량은 마찬가지로 앞서 기술한 것과 동일한 방법으로 측정을 수행하였고, 그 중 부가질량은 측정 결과 크기가 매우 작아 무시하였다. Table 1은 소노부이 각 구성 요소의 동유체력 매개변수 산출 결과를 정리하여 나타낸 것으로, 이로써 동유체력 반영 집중소자 모델의 첫 번째 단계가 완료되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Hydrodynamic parameters of sonobuoy
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Added mass [kg]
              	Equivalent damping [Ns/m]
            

          
          
            	Steel
            	0 (m1a)
            	1.29 (c1eq)
          

          
            	Drogue
            	155.69 (m2a)
            	35.48 (c2eq)
          

          
            	Hydrophone
            	0 (m3a)
            	2.06 (c3eq)
          

        

        

      

      
        3.2 주파수 응답 예측
        동유체력 반영 집중소자 모델의 두 번째 단계는 Table 1과 같이 3.1장에서 산출한 각 구성 요소의 동유체력 매개변수와 물성치를 집중소자 모델에 입력하여 음향센서의 주파수 응답을 산출하는 것이다. 소노부이 각 구성 요소의 물성치인 질량, 강성, 감쇠는 각각 전자저울, 인장시험(Instron, 모델 3382), Table 2와 같이 감쇠 자유진동 실험을(14) 통해 측정하였다. 이후 Fig. 3과 같이 소노부이의 동유체력을 반영한 3자유도계 집중소자 모델에 Table 1과 Table 2의 값들을 입력하고, 식 (9)를 이용해 음향센서의 주파수 응답을 계산하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties of sonobuoy
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Mass [kg]
              	Stiffness [N/m]
              	Damping [Ns/m]
            

          
          
            	Steel
            	0.56 (m1)
            	-
            	-
          

          
            	Drogue
            	0.18 (m2)
            	-
            	-
          

          
            	Hydrophone
            	1.18 (m3)
            	-
            	-
          

          
            	Cable 1
            	-
            	7.48 (k1)
            	0.05 (c1)
          

          
            	Cable 2
            	-
            	6.98 (k2)
            	0.04 (c2)
          

          
            	Cable 3
            	-
            	95.07 (k3)
            	1.31 (c3)
          

        

        

        부이 진동에 따른 음향센서의 주파수 응답 산출 결과는 Fig. 8과 같다. 청색 점선은 소노부이의 동유체력을 반영하지 않았을 경우, 흑색 실선은 반영했을 경우의 예측값이다. 두 예측값 비교를 통해 저주파 대역(~ 5 Hz)에 소노부이 공진 주파수가 분포함과, 동유체력 영향에 의해 주파수 응답 크기, 공진 주파수, 공진 피크 유무에 있어 큰 차이가 보임을 확인하였다. 이를 통해 동유체력이 수중 진동 해석 및 예측에 있어 유효하게 작용함을 확인하였으며, 동유체력이 진동 저감에 영향을 주는 주요한 요소임을 확인하였다. 그리고 각 모드에서의 주파수는 고유치 문제(eigenvalue problem)의 해를 구함으로써 알 수 있다. 이 논문에서와 같이 3자유도계 모델의 경우 세 개의 해를 구할 수 있고, 각 해는 각 모드에서의 고유진동수를 의미한다. 동유체력을 반영했을 경우의 예측값에서 1차 모드 주파수(0.024 Hz)에서의 음향센서 주파수 응답의 공진 피크는 제동기의 항력으로 인해 매우 작게 나타남을 확인할 수 있다. 따라서, 다음 4장의 수중 진동 실험을 통한 모델 검증에서는 관심 주파수로 2차 모드 주파수(0.809 Hz)와 3차 모드 주파수(1.432 Hz)를 포함하여 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of the frequency responses of hydrophone with(black solid line) and without hydrodynamic force(blue dotted line)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 수중 진동 실험을 통한 모델 검증
      이 연구에서 구축한 동유체력 반영 집중소자 모델을 통해 산출한 음향센서 주파수 응답 예측값의 물리적 정합성을 검증하기 위해 소노부이 수중 진동 실험을 수행하였다.

      
        4.1 실험 환경
        Fig. 9는 소노부이 수중 진동 실험의 개요도와 사진을 나타낸 것이다. 가진기(vibration exciter)는 해면파에 의한 부이 진동을 모사하기 위해 제작된 것으로, 소노부이를 매달아 적색 화살표와 같이 수직으로 진동할 수 있도록 하였다. 그리고 모터 드라이버를 이용하여 가진기의 가진 주파수를 제어하였다. 가진 주파수의 범위는 음향센서의 진동 모드와 가진기 작동 범위를 고려하여 0.15 Hz ~ 1.65 Hz로 지정하였다. 그리고 음향센서 주파수 응답 산출을 위해 부이 진동을 나타내는 가진기와 진동이 전해지는 음향센서에 각각 수중 가속도계(CTC, 모델 AC194-2D)를 부착하여 신호를 측정하였다. 측정된 2채널의 가속도 신호는 컨디셔닝 앰프(Dytran instruments, 모델 E4114B1)에 입력되어 증폭된 후, 데이터 수집 장치(National instruments, 모델 cDAQ-9178, NI-9234)를 통해 샘플링 주파수 51.2 kHz로 샘플링 후 PC에 저장되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 결과
        측정된 음향센서의 주파수 응답을 3.2장에서 산출한 예측값과 비교하였다. Fig. 10은 3.2장에서 산출한 동유체력 반영 유무에 따른 음향센서의 주파수 응답 예측값과 실험을 통해 측정한 주파수 응답을 함께 도시한 그래프이다. 해당 값들의 비교는 각 예측값을 정규화하지 않은 절대 비교를 나타낸다. 적색 원은 실험값을 나타내며, 0.05 Hz의 간격을 두고 측정을 수행하였다. 동유체력을 반영하지 않았을 경우 예측값과 실험값이 평균적으로 37.5 dB의 큰 오차를 가짐을 확인함으로써 수중 진동 예측의 정확도를 높이기 위해서는 동유체력이 반드시 반영되어야 함을 알 수 있다. 그리고 동유체력을 반영한 경우 예측값과 실험값의 비교를 통해 평균 4.3 dB의 오차를 확인하였다. 이는 모델의 경제성 및 동유체력의 비선형성을 감안했을 때 작은 값으로 사료된다. 그리고 2차, 3차 진동 모드 및 주파수 응답의 감소 추세가 유사함을 통해 동유체력 반영 집중소자 모델의 물리적 정합성을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of the experimental result(red circles) and predicted frequency response of hydrophone with(black solid line), without hydrodynamic force(blue dotted line)
          
          

          

        

        그 다음으로, 이 모델을 통해 산출한 주파수 응답을 이용하여 실제 해상에서의 해면파에 의한 음향센서의 진동을 예측하였다. 이 연구에서는 해면파 조건으로 일반적으로 널리 사용되는 JONSWAP(joint north sea wave project) 파도 스펙트럼을 이용하였다(15). 파도 스펙트럼은 해상상태(sea state) 1부터 5까지를 기준으로 선정하여, 파도 스펙트럼을 계산하였다. 해당 파도 스펙트럼은 0.1 Hz에서 가장 큰 값을 나타내고, 주파수가 커질수록 그 크기가 점차 감소하는 경향을 보이는 특성을 가지고 있다. 계산한 파도 스펙트럼을 통해 주파수 별 파고를 산출하고, 이를 음향센서의 주파수 응답과 곱하여 음향센서의 진동을 계산할 수 있다. Fig. 11은 해상상태(1 ~ 5)에 따른 음향센서의 진동을 나타낸 그래프로서, 해상상태 등급이 높아질수록 음향센서의 진동이 커짐을 알 수 있다. 추가적으로 음향센서 진동 시 출력되는 전기 신호의 민감도를 알고 있을 경우, 동유체력 반영 집중소자 모델을 이용하여 해면파에 의하여 음향센서에서 출력되는 잡음 신호의 크기 또한 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Predicted vibration of hydrophone induced by surface waves in sea state 1~5
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에서는 해면파에 기인한 소노부이 음향센서의 수중 진동을 해석 및 예측하기 위한 소노부이 수중 진동 모델로 동유체력 반영 집중소자 모델을 제시하였다. 이 모델은 실험적으로 도출한 동유체력을 집중소자 모델에 반영한 모델로, 이를 이용해 음향센서의 수중 진동을 해석 및 예측하였다. 그리고 소노부이 수중 진동 실험을 통해 해당 모델의 물리적 정합성을 검증하였다. 향후에는 보다 다양한 소노부이 모델을 대상으로 동유체력 반영 집중소자 모델을 적용하여 수중 진동을 예측하고, 나아가 이 모델에 기반하여 음향센서 진동 저감을 위한 최적화를 수행할 예정이다.

      그리고 이 논문에서 수행한 것과 같이 동유체력을 실험적으로 측정하는 것이 제한되는 경우, 수치해석적으로 동유체력을 예측하는 방법의 적용도 고려할 수 있다. 또한, 해면파에 의한 소노부이의 진동 외에도 탄성 케이블에서 발생하는 와류진동 등 음향센서의 신호 대 잡음비를 저하시키는 다양한 요인을 개선하기 위한 연구가 수행된다면 소노부이 성능 향상에 기여할 수 있을 것으로 예상된다.
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