
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering - Vol. 30, No. 2, pp.179-188
        

        
          	ISSN: 1598-2785			
					(Print)
				2287-5476			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  20 Apr 2020

        

        
          	Received  26 Feb 2020
Revised  19 Mar 2020
Accepted  19 Mar 2020

        

        
          	
            SOJDCM_2020_v30n2_179

            DOI: 
            https://doi.org/10.5050/KSNVE.2020.30.2.179
          
        

        
          	
            축소 모델을 활용한 통합마스트의 구조건전성 검증 방안 연구
          
        

        
          	
            Jong-Hak Lee* ; Donghoon Son* ; Keonmin Lee* ; Dongjoon Kim** ; Sangwon Park** ; No-Cheol Park†


          
        

        
          	*Member, LIG Nex1, Researcher

        

        
          	**Member, Yonsei University, Department of Mechanical Engineering, Student

        

        
          	
            A Method of Evaluating Structural Integrity of Integrated Mast with Scaled Model
          
        

        
          	
            이종학* ; 손동훈* ; 이건민* ; 김동준** ; 박상원** ; 박노철†


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: †Member, Yonsei University, Department of Mechanical Engineering, Professor E-mail :  pnch@yonsei.ac.kr‡ Recommended by Editor Jung Woo Sohn
          
        

        
          	
© The Korean Society for Noise and Vibration Engineering

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Integrated masts, equipped with radars and other sensors, reduce radar cross sections and improve destroyers’ stealth ability. Because of their critical impact on ships’ survivability, they have to undergo vibration tests to ensure their structural integrity. However, testing of gigantic shipboard equipment is difficult, time-consuming, and costly. Therefore, countries without the facilities required to test large structures omit the test or circumvent it by substituting finite element analysis. In this study, we propose a method to experimentally test the structural integrity of masts through scaled models based on similitude analysis. We constructed full-scale and 1/10-scale 3D finite element models to compare their dynamic characteristics and responses. From the finite element analysis, we found that the dynamic responses of the full-scale model can be derived from the responses of the downscaled model through the application of scaling factors defined by dimensional analysis. Our results suggest that downscaled models can supplant full-scale models in vibration experiments. We anticipate our research to be a starting point for more efficient, economic, and feasible experimental testing.
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      1. 서 론
      일반적인 선박과는 달리 구축함은 전투환경에 노출되기 때문에 스텔스 성능 등 생존성과 전투능력 관점에서 탑재장비의 성능을 고려하여야 한다(1). 구축함의 레이더 반사면적(RCS)은 스텔스 성능에 큰 영향을 끼치는 인자로 대형 통합마스트는 기존 선상에 노출되어 있던 레이더와 각종 센서 등 함정의 정보 시스템을 모듈화된 구조에 통합하여 RCS를 획기적으로 줄이고 4면 고정형으로 레이더를 설치하여 레이더 음영구역을 최소화하였다(2). 또한 통합마스트에 탑재되는 다중센서의 유기적인 운용으로 함정의 인원 및 장비 운용효율성을 증대시켜 구축함의 전투능력을 향상시킬 수 있다. 더 나아가 모듈화된 구조로 인해 함정과 통합마스트 동시 건조 및 개발로 건조일정을 단축할 수 있으며 유지보수 관점에서도 기존 마스트에 비해 우수하다. 이러한 장점을 앞세워 차기 구축함에 대형 통합마스트를 탑재하고자 하는 시도가 늘어나고 있으나 다수의 통신장비와 전자장비가 탑재되고, 이들을 해양환경으로부터 보호하기 위해 고강도, 고강성의 재료를 내외부 구조에 사용하게 되어 자체중량이 크다는 단점이 있다(3). 따라서 함정의 급속 기동, 불규칙한 해양환경 또는 전투에 노출되는 통합마스트의 특성상 구조건전성에 대한 평가가 필수적이다.

      우리나라 해군은 함정 탑재장비의 구조건전성을 평가하기 위해 진동시험과 내충격시험 등을 수행하도록 요구하고 있다(4,5). 진동시험기준은 MIL-STD-167-1A를 적용하고 있으며 내충격시험기준은 MIL-S-901D를 따르고 있다(1). 진동시험과 내충격시험은 한국기계연구원을 중심으로 이루어지고 있지만, 60톤에 육박하는 통합마스트와 같은 중중량 장비의 경우 현재로서는 장비의 부재로 인해 시험이 불가능하기 때문에 중중량의 함정 탑재장비의 구조건전성 검증은 대부분 DDAM(dynamic design analysis method)와 같은 해석에 의존하고 있는 것이 현실이다(6). 따라서 구조건전성 시험의 정확도 검증과 함정 탑재장비의 내충격, 내진동 안정성 확보를 위해 중중량 시험 장비의 도입이 필요하다.

      실제 시험이 가능한 환경이 갖춰져 있다 해도 여전히 실험을 위한 실물 제작에 매우 많은 시간과 비용이 소모된다는 문제가 있다. 이를 해결하기 위해 상사법칙을 활용하여 실험을 대체하고자 하는 시도들이 꾸준히 이어져왔다(7). 구조물의 상사법칙을 유도하기 위해서는 차원분석을 사용하는 것이 가장 일반적이다. 사각 평판의 경우 이론적으로 지배방정식을 활용하여 상사 법칙을 유도하거나 모드 정보를 통해 상사 법칙을 유도할 수 있다(8,9). 이를 확장하여 결합된 평판에서 또한 상사법칙을 활용하여 축소 모델의 응답을 예측할 수 있음을 확인한 연구도 있다(10). 평판의 동적응답 뿐만 아니라 응력과 최대 변형량, 더 나아가 균열 전파경로 또한 상사법칙을 통해 예측할 수 있다는 연구 결과도 제시되었다(11,12). 그러나 이러한 상사해석들은 대부분 간단한 구조에 대해 이론적인 해석을 진행하여, 통합마스트와 같은 복잡한 구조물의 응답에 대해서도 상사성 해석을 적용할 수 있는지 확인해보아야 한다. 또한 실제 시험을 축소 모델로 대체하기 위해서는 해석을 통한 연구 이후에 추가적으로 실험을 통해서도 상사관계를 검증하는 것이 필요하다.

      이 논문에서는 상사성 해석에 기반한 축소 모델을 활용하여 실제 시험을 대체 검증하는 방법을 제안하고자 한다. 이를 위해 차원분석을 적용하여 실제 모델과 축소 모델 사이의 상사관계를 도출하였고 유한 요소해석 프로그램을 활용하여 실제 모델과 축소 모델의 동특성과 외력에 의한 응답을 분석하였다. 이론적으로 도출한 상사관계와 해석 결과를 비교하여 간단한 보정계수를 통해 시험 규격을 변형하고, 실제모델의 응답을 축소 모델을 통해 예측할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 대상 시스템 및 환경 분석
      
        2.1 대형 통합마스트 구조 분석
        대형 통합마스트는 구축함의 스텔스 성능을 향상 시키기 위하여 저피탐 설계가 용이한 평판이 주로 적용되고 있다(13). 통합마스트의 외벽은 각종 레이더와 센서들을 지지하는 동시에 내부에 탑재된 장비들을 해양환경으로부터 보호하도록 설계되었다. 내부는 탑재 장비의 주요 구성품을 배치할 수 있도록 층별로 구분되어 있으며 각 층별로 배치되는 장비들은 통합 마스트 외벽에 설치된 레이더 및 센서 등과 연결되어있어 구축함의 통합적인 장비 운용에 매우 중요한 역할을 한다. 따라서 통합마스트의 구조건전성은 구축함의 기능성과도 관련이 크기 때문에 이에 대한 평가가 필요하다.

      

      
        2.2 함정 탑재장비 시험 규격 소개
        한국 해군의 함정내 탑재장비의 구조건전성을 평가하기 위해 진동과 내충격 시험 규격을 규정하고 있다(4,5). 진동에 대한 기준은 MIL-STD-167-1A를 따르고 있다(5). 이 기준은 함정 탑재 장비의 환경에 의한 진동이나 내부기진 진동에 대한 시험절차와 요구 기준 등을 명시하고 있다(14). 시험은 공진탐색 시험, 가변주파수 시험과 내구 시험으로 이루어져 있다. 각 시험에 대한 세부규격은 Tables 1 ~ 3과 같다. 모든 시험은 독립된 3 방향에 대해 각각 진행되며 공진탐색 시험은 1 Hz 간격으로 주파수당 15 초 이상 가진하고 가변주파수 시험은 주파수당 5 분간 가진한다. 두 시험을 통해 응답이 큰 주파수를 선정하여 이에 대해 내구 시험을 진행한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of integrated mast
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Exploratory vibration test
          
          

        

        
          
            
              	Frequency range (Hz)
              	Table single amplitude (mm)
            

          
          
            	4 ~ 33
            	0.254 ± 0.051
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Variable frequency test
          
          

        

        
          
            
              	Frequency range (Hz)
              	Table single amplitude (mm)
            

          
          
            	4 ~ 15
            	0.762 ± 0.152
          

          
            	16 ~ 25
            	0.508 ± 0.102
          

          
            	26 ~ 33
            	0.254 ± 0.051
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Endurance test
          
          

        

        
          
            
              	# of response
prominences (n)
              	Test time duration
at each frequency
              	Total time
            

          
          
            	1
            	2 hours
            	2 hours
          

          
            	2
            	1 hour
            	2hours
          

          
            	n>2
            	40 minutes
            	40*n minutes
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 상사법칙을 활용한 축소형 Digital Twin 모델 구축
      통합마스트와 같은 대형구조물의 경우 직접 진동 및 충격 시험을 수행하기가 힘들고, 실제 모델을 제작한 이후 설계 보강 등의 작업을 수행하는 것은 매우 비효율적이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 터빈이나 원자로와 같은 구조물의 경우 상사법칙을 활용하여 축소모형을 제작하고, 이를 활용하여 구조물의 동특성 및 진동 특성 등을 예측한다. 이 논문에서는 대상 통합마스트를 상사법칙을 이용하여 축소형 digital twin 모델(이하 축소 모델)을 구축하고, 실제 구조물과의 상관관계를 분석하였다.

      
        3.1 보정계수를 활용한 축소 모델의 동특성 예측
        이 논문에서 활용하는 대상 통합마스트 모델의 주구조부에 해당되는 외벽과 내벽은 평판형 구조물로 분류할 수 있다. 일반적으로 많이 사용되는 사각 평판의 고유진동수는 다음과 같이 5개 변수에 의해 결정된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    L
                    =
                    p
                    l
                    a
                    t
                    e
                     
                    ≤
                    l
                    e
                    n
                    g
                    t
                    h
                     
                    
                      
                        m
                      
                    
                  
                
              
              	
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    W
                    =
                    p
                    l
                    a
                    t
                    e
                     
                    w
                    i
                    d
                    t
                    h
                     
                    
                      
                        m
                      
                    
                  
                
              
              	
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    t
                    =
                    p
                    l
                    a
                    t
                    e
                     
                    t
                    h
                    i
                    c
                    k
                    n
                    e
                    s
                    s
                     
                    
                      
                        m
                      
                    
                  
                
              
              	
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    ρ
                    =
                    p
                    l
                    a
                    t
                    e
                     
                    d
                    e
                    n
                    s
                    i
                    t
                    y
                     
                    
                      
                        k
                        g
                        ∕
                        
                          
                            m
                          
                          
                            3
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    E
                    =
                    Y
                    o
                    u
                    n
                    
                      
                        g
                      
                      
                        '
                      
                    
                    s
                     
                    m
                    o
                    d
                    u
                    l
                    u
                    s
                     
                    o
                    f
                     
                    p
                    l
                    a
                    t
                    e
                     
                    
                      
                        k
                        g
                         
                        
                          
                            m
                          
                          
                            -
                            1
                          
                        
                        
                          
                            s
                          
                          
                            -
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
            

          

        

        평판의 고유진동수는 상기 변수들의 함수로 표현 될 수 있고, Buckingham의 파이 이론을 활용하여 무차원 수들로 표현하면 다음과 같다.
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        통합마스트의 축소비를 로 정의하면 상기 식들에 의거하여 축소 모델의 변수는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        식 (5) ~ 식 (8)에서의 아래 첨자 s는 축소 모델 관련 변수임을 의미한다. 축소 모델 제작의 편의성을 고려하여 물성을 변경해야 할 경우 (ρnew, Enew) 축소 모델의 고유진동수는 다음과 같은 엄밀식으로 표현할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ω
                      
                      
                        n
                        ,
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            ω
                          
                          
                            n
                          
                        
                      
                      
                        r
                      
                    
                     
                    
                      
                        
                          ρ
                          
                            
                              E
                            
                            
                              n
                              e
                              w
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              ρ
                            
                            
                              n
                              e
                              w
                            
                          
                          E
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        이 연구에서 활용하는 통합마스트 모델뿐만 아니라 상사성을 가진 평판 형상의 대형구조물의 경우 축소 비대로 평판의 치수를 줄인다면 식 (8)과 식 (9)를 통해서 축소 모델의 고유진동수를 쉽게 예측할 수 있다.

      

      
        3.2 축소 모델의 해석적/시험적 검증
        식 (5) ~ 식 (9)를 활용하여 유도한 축소 모델의 동특성을 검증하기 위해서는 모달 테스트를 수행하여 결과를 비교/분석하여야 한다. 하지만 해당 시험을 수행하기 위해서는 실제 통합마스트 또한 제작되어야 하기 때문에, 이 논문에서는 해석모델을 활용하여 대체 검증하고, 해당 방법이 실제 구조물의 시험검증 시에도 활용될 수 있음을 보이고자 한다.

        
          (1) 유한요소 해석모델 구축
          이 논문에서는 유한요소해석 프로그램 ANSYS를 활용하여 실제 통합마스트와 동일한 크기의 해석모델과 축소 모델을 Fig. 2와 같이 구축하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Finite element model of IMAST
            
            

            

          

          해석모델의 단순화를 위해 레이더와 내부 캐비닛 등 은 생략되었으며, 모든 구조물은 shell181 요소를 활용하여 모델링하였다. 경계조건으로 통합마스트가 고정되는 바닥 모서리 (Fig. 2 붉은색 파선) 고정 조건이 부여되었으며, 자세한 해석모델 정보는 Table 4에 정리되었다. 축소비는 추후 축소 모델 제작의 편의성을 고려하여 r = 0.1로 선정하였다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Details of finite element models
            
            

          

          
            
              
                	List
                	Full model
                	Scaled model
(r=0.1)
              

            
            
              	Shell
thickness
(m)
              	Exterior
              	0.01
              	0.001
            

            
              	Duct
            

            
              	Radome
            

            
              	Floor
              	0.03
              	0.003
            

            
              	Material properties
              	Exterior, duct and floor:
Aluminum alloy
- density: 2770 kg/m3
- Young’s Modulus: 7.1E+10 Pa
- Poisson’s ratio: 0.33
Radome: carbon fiber
- density: 1800 kg/m3
- Young’s modulus (x, y, z direction): 2.9E+11, 2.3E+10, 2.3E+10 Pa
- Poisson’s ratio (xy, yz, zx direction):0.2, 0.4, 0.2
- shear modulus (xy, yz, zx direction): 9E+9, 8.2143E+9, 9E+9 Pa
            

            
              	Number of element / mesh
              	63155 / 63632
              	63114 / 63589
            

            
              	Element type
              	Shell181
            

            
              	Damping ratio
              	0.02
            

          

          

        

        
          (2) 모달 해석을 통한 동특성 분석
          구축한 full 해석모델 및 축소 해석모델을 활용하여 모달 해석을 수행, 두 모델의 고유진동수 및 모드 형상을 비교/분석하였다. MIL-STD-167-1A 시험 규격에서 요구하는 주파수 대역의 모드들을 확인하기 위해 300 개의 모드를 추출하였고, 결과는 Fig. 3, 4와 같다. 해석모델이 shell 요소를 활용하여 구축되었기에 대부분의 모드는 Fig. 3과 같이 외관과 바닥층의 국부 변형이 발생하는 모드 형상을 갖는다. 축소 해석모델의 고유진동수는 식 (8)에 정의된 바와 같이 축소비의 역수배만큼 크게 발생하였고, 축소비를 곱하여 이를 보정해줄 경우 Fig. 4와 같이 full 해석모델의 해석결과와 일치함을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Mode shapes and natural frequencies of FE models (left column: full model, right column: scaled model)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Comparison of natural frequencies of full model and scaled model (scaled by multiplying r=0.1)
            
            

            

          

          정리하면 실제 통합마스트와 같은 판형 구조물을 동일한 물성을 사용하여 특정 비율로 축소한 모델을 구축할 경우, 구축한 모델의 모드 형상은 실제 통합 마스트와 동일하며 고유진동수는 축소비의 역수배만큼 커지게 된다. 이 논문에서는 해석모델을 활용하여 보정계수의 활용성을 검증하였지만, 상기 관계식은 실제 모델에서도 유효하다. 따라서 축소 모델을 구축함으로써 간편하게 실제 통합마스트의 동특성을 시험하고 확인할 수 있을 것으로 기대된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 축소 모델을 활용한 통합마스트 구조건전성 평가
      앞서 서론에 기술하였듯이 통합마스트의 구조건정성 평가를 위해선 통합마스트 제작뿐만 아니라 시험장비가 요구되지만, 현재 국내에는 중중량 장비를 시험할 수 있는 장비가 없으므로 이 논문에선 상사성을 고려한 축소 모델을 활용하여 진동시험 및 내충격시험 등 대체 시험을 수행하는 방법을 제시하고자 한다. 이를 위해선 시험 규격 또한 상사법칙에 근거하여 변형되어야 하고, 축소 모델의 시험결과 또한 실제 통합마스트와 연관 지어 설명가능해야 한다.

      
        4.1 보정계수를 활용한 축소 모델의 변위 응답 및 수직응력 예측
        이 장에선 MIL-STD-167-1A 시험 규격을 근간으로 축소 모델의 변위 응답과 수직응력으로부터 실제 통합마스트의 구조건전성을 평가할 수 있도록 변형된 시험 규격을 제시하고자 한다. 또한 실제 통합마스트에서의 응답을 축소 모델과 보정계수를 활용하여 예측 가능함을 보이고자 한다.

        구조물 임의의 위치(xi, yi)에 가진력(F )이 인가되었을 때, 특정 위치(xo, yo)에서의 변위 응답(d)은 모드 중첩법에 의거하여 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.
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        이 때 m은 모드 차수를, ϕ는 모달 벡터를 의미하며, M p은 식 (11)과 같이 표현된다.
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        그러나 Table 2에 기술된 바와 같이 구조물에 변위입력(X )이 가해지는 경우에는 다음과 같이 수식을 변형하여 구조물의 변위 응답을 계산해야 한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    F
                    =
                    m
                    a
                    =
                    -
                    
                      
                        w
                      
                      
                        2
                      
                    
                    m
                    X
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    d
                    =
                    
                      
                        ∑
                        
                          p
                          =
                          1
                        
                        
                          ∞
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                -
                                ω
                              
                              
                                2
                              
                            
                            m
                            X
                            
                              
                                ϕ
                              
                              
                                p
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    o
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    y
                                  
                                  
                                    o
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                ϕ
                              
                              
                                p
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    y
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                M
                              
                              
                                p
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    ω
                                  
                                  
                                    n
                                    ,
                                    p
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                
                                  
                                    1
                                    +
                                    j
                                    η
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    ω
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        축소 모델의 물성이 실제 통합마스트와 동일하다 가정하면, 식 (8)에 의거하여 주파수 관련 항들은 모두 1/r배가 된다. 구조물에 입력되는 변위의 보정계수를 k라 정의하면 축소 모델의 변위 응답은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        식 (18)로부터 알 수 있듯이, 변위 응답의 경우 입력되는 변위의 축소비에 비례하여 표현할 수 있다. 시험 규격에서 요구하는 항목이 변위 응답이 아닌 속도, 또는 가속도 응답인 경우에도 상기 식들을 활용하여 실제 통합마스트에서의 응답을 쉽게 예측할 수 있다.

        내구성 시험을 수행하는 경우에는 구조물의 응력분석 또한 필요하다. 식 (18)로부터 유도된 변위 응답을 바탕으로 각 방향으로의 수직 응력을 표현하면 식 (19)와 같다.
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        y, z 방향으로의 수직 응력도 식 (19)와 동일한 형태로 표현할 수 있다. 변위 응답과는 다르게 축소 모델의 수직 응력은 실제 통합마스트에서 발생하는 수직 응력의 k/r배로 발생한다. 만일 실제 시험규격과 동일한 크기로 변위 입력이 가해지는 경우엔 변위 응답의 크기는 동일하지만 수직 응력의 경우 축소비에 반비례하여 커지기 때문에 강건 설계를 했음에도 불구하고 쉽게 구조물의 피로 파괴가 발생할 수 있다. 이러한 현상을 방지하기 위해 변위 입력 보정계수를 축소비와 동일하게 설정하여 대체 시험을 수행하는 것이 권장된다. 예를 들어 축소비를 r = 0.1로 설정하여 축소 모델을 제작하고, 보정 계수 또한 k = 0.1로 설정하면 시험 규격을 Table 5와 같이 변형할 수 있다. 이를 활용하여 진동시험을 수행할 경우 축소 모델의 수직 응력은 실제 통합마스트와 동일한 크기로 발생하고 변위 응답은 0.1배 크기로 발생할 것이라 예측 가능하다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Modified test specification when r, k = 0.1
          
          

        

        
          
            
              	Modified frequency range
(Hz)
              	Modified input amplitude
(mm)
            

          
          
            	40 ~ 150
            	0.0762 ± 0.0152
          

          
            	160 ~ 250
            	0.0508 ± 0.0102
          

          
            	260 ~ 330
            	0.0254 ± 0.0051
          

        

        

      

      
        4.2 해석모델을 활용한 방법론 검증
        이 장에선 3장에서 상사법칙에 의거하여 구축한 해석모델을 활용해 제시한 구조건전성 검증 시험방안을 모의 수행한 결과를 다룬다. 시험을 수행할 때는 탑재 장비들을 모두 고려하는 것이 정확하지만, 이 논문에서는 축소 해석모델과 full 해석모델 간의 상관관계를 분석하고, 보정계수를 통해 실제 응답 예측이 가능함을 확인하는데 초점을 두어 해당 부품들은 제외하고 해석을 수행하였다. Table 5에 기술된 입력 신호를 활용하여 x, y, z 3축으로 해석모델에 신호를 인가하였으며 주요 부품인 S-Band MFR(multi function radar) 안테나가 탑재되는 지점(Position #1)과 X-band MFR 레이더가 탑재되는 지점(Position #2)에서의 응답을 분석하였다.

        조화해석을 수행하여 얻은 변위 응답과 수직 응력은 Fig. 5 ~ 8에 도시되었다. Fig. 5, 6은 x축 가진 시 응답을 나타내며, 대상 구조물이 x, y 방향으로 대칭형상을 가졌기 때문에 y축 가진 시 결과는 x축과 y축으로의 응답이 뒤바뀔 뿐 결과는 동일하여 생략하였다. Fig. 5에 도시된 바와 같이 full 모델의 변위 응답은 식 (18)에 의거하여 축소 해석모델 변위 응답에 보정계수의 역수를 곱한 값과 일치하였다. 수직 응력의 경우엔 식 (19)에 의거하여 full 모델과 축소 해석 모델의 값이 동일하게 계산되었다. z축 가진 시 결과도 x축 가진 시 응답과 동일한 경향성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a), (b), (c) Averaged displacement responses at Position #1 and (d), (e), (f) at Position #2 when input signal is applied in x direction ; (a), (d) – results in x direction, (b), (e) – results in y direction and (c), (f) – results in z direction
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a), (b), (c) Averaged normal stress at Position #1 and (d), (e), (f) at Position #2 when input signal is applied in x direction ; (a), (d) – results in x direction, (b), (e) – results in y direction and (c), (f) – results in z direction
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            (a), (b), (c) Averaged displacement responses at Position #1 and (d), (e), (f) at Position #2 when input signal is applied in z direction ; (a), (d) – results in x direction, (b), (e) – results in y direction and (c), (f) – results in z direction
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            (a), (b), (c) Averaged normal stress at Position #1 and (d), (e), (f) at Position #2 when input signal is applied in z direction ; (a), (d) – results in x direction, (b), (e) – results in y direction and (c), (f) – results in z direction
          
          

          

        

        변위 응답의 경우엔 z 방향 가진 시 더 큰 변형이 발생하였고, 수직 응력의 경우엔 x축 (y축) 가진 시에 더 큰 응력 집중 현상이 발생하였다. Fig. 9는 최대응력이 발생한 주파수에서의 폰 미세스 응력을 나타낸다. 수직 응력과 동일하게 축소 해석모델과 full 모델 모두 같은 응력 분포를 보였고, 크기 또한 일치하였다. 축소 해석모델의 최대 응력을 기준으로 대상 통합마스트의 안전계수를 평가하였을 때 식 (20)과 같이 안전하게 설계되었음을 확인할 수 있다.
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          Fig. 9 
				
          

          
            Contour plots of von-Mises stress
          
          

          

        

        이 연구에서는 탑재 장비들을 묘사하지 않았지만, 실제 모델을 구축하여 평가할 때는 부품들의 강성으로 인해 얇은 외관에서의 응력 집중 현상이 되어 더 높은 안전계수를 확보할 수 있을 것으로 사료된다. 또한 Table 5와 같이 축소비와 보정계수를 제작이 용이하도록 선정하여 축소 모델을 제작하고 변경된 시험 규격을 활용하여 구조건전성 평가 시험을 수행한다면 쉽게 실제 통합마스트의 응답들을 예측할 수 있다. 더불어 상사법칙에 의거한 변수들을 활용하여 내구 시험, 풍력 시험 등 다양한 시험 규격을 축소 모델에 적합하게 변형한다면, 실제 통합마스트를 제작하지 않고도 축소 모델을 대체 시험에 활용하고 이를 통해 설계한 모델의 구조 건전성을 편리하게 검증할 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에선 통합마스트와 같이 실물 실험이 매우 어려운 대형구조물의 건전성 평가 시에 축소 모델과 상사법칙에 근거하여 변형한 대체 시험 규격을 통해 실제 모델의 구조건전성을 검증할 수 있는 방안을 제시하였다. 플레이트와 같은 간단한 구조물의 상사성을 기반으로 차원분석을 활용하여 통합마스트와 같은 복잡한 동특성 상사관계를 유도하고 해석모델을 활용하여 이를 대체 검증하였다. 또한 실제 시험 규격인 MIL-STD-167-1A의 기준에 상응하는 축소 모델에 대한 시험 규격을 계산하기 위하여 위하여 축소 모델에 가해지는 가진력의 크기와 주파수 또한 상사관계에서 유도되는 계수로 보정하였다. 실제 시험 규격과 보정된 축소 모델용 시험 규격을 적용하여 조화해석을 수행하였고, 이를 통해 축소비와 보정계수를 활용하여 축소 모델의 응답으로부터 실제 통합마스트의 응답을 정확히 예측 가능함을 확인하였다.

      현재 우리나라에서는 대형구조물에 대한 시험을 할 수 있는 환경이 갖춰져 있지 않아 해석만으로 함정 탑재장비 검증을 하고 있는 것이 현실이다. 이 연구에서 주장하는 바와 같이 축소 모델을 통해 구조건 전성을 평가할 수 있다면 검증의 신뢰성을 제고할 수 있을 뿐 아니라 대형 중장비의 시험에 소요되는 시간과 비용을 크게 절약할 수 있을 것으로 기대된다. 이 논문에서는 유한요소해석을 활용하여 상사성을 확인하였지만, 추후에는 실제 축소 모델을 제작하여 이 논문에서 제안한 방법을 검증하고자 한다.
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