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            초록
          
        

        
          If less noise radiates from vessels and submarines under water, it is less likely for enemy troops to detect them, which in turn improves the survivability and mission capability of their crews. The Korean Navy thoroughly assesses the structure-borne noise level as a special-performance evaluation item to reduce the underwater radiated noise before loading any equipment. The evaluation is performed at the manufacturing site or in an anechoic chamber, depending on the allowable horizontal support conditions. However, the pre-installation evaluation method does not take into account the influence of inclination conditions during the rolling, pitching, diving, and surfacing of vessels, which may cause its results to differ from the noise levels during an actual operation. This study tests and analyzes the effect a vessel's inclination angle on the structure-borne noise in an electric motor. The results show no major frequency movement, which confirms that the structure-borne noise in the rotational frequency component increases with the inclination angle. Therefore, the inclination angle is a factor to consider during the design, evaluation, and operation of a vessel.
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      1. 서 론
      오늘날 잠수함을 비롯한 함정에서 발사할 수 있는 함대지 무기체계가 발전됨에 따라 해군력이 차지하는 비중은 갈수록 증가하고 있으며, 전 세계 각 국에서 해군력 증강을 위한 신형 구축함 및 잠수함 건조에 막대한 비용을 투자하고 있다. 최첨단 무기시스템을 탑재한 함정의 보호와 승조원의 생존성 및 작전능력을 높이기 위한 스텔스(stealth)화가 지속적으로 연구 중이며(1~3), 해군에서는 소음원인 장비에 대하여 함정에 탑재하기 전 고체소음(structure-borne noise), 공기소음(air-borne noise) 및 회전체 밸런싱을 확인하는 베어링 진동 측정 시험을 특수성능 시험으로 분류하여 철저하게 관리하고 있다.

      위 항목의 특수성능 평가는 수평지지 조건에서 이루어지며, 허용 기준레벨 및 배경소음에 따라 제조 현장 또는 반무향실에서 수행한다. 이는 실제 운용 환경에서 함체의 롤링, 피칭, 잠항 및 부상(surfacing)에 의한 경사 각도는 고려되지 않은 설치 전 평가 방법으로써, 운항 중 함정에서 발생하는 소음레벨과 차이가 발생한다. 또한 수직발사관을 탑재한 최신 잠수함의 경우 발사각 확보를 위해 필요시 함체의 경사 각도를 요구하고 있다. 이와 같은 이유로 함체의 경사 각도가 진동 및 고체소음 레벨에 어떠한 영향을 미치는지 전동기를 대상으로 실험적 연구를 진행하였다.

      함정 특수성능 시험 항목 중 고체소음 시험은 탑재 전 평가 방법으로써, Fig. 1의 (a)와 같이 수평 상태의 반무향실 또는 제조 현장에서 진행한다. 그러나 실제 운용 환경에서 잠수함의 경우 Fig. 1의 (b)와 같이 잠항 및 부상 시 약 22° ~ 25°의 각도를 가지며, 롤링 및 피칭에 의한 각도 변화가 발생할 경우 수평 조건 대비 소음 레벨의 차이가 발생할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Environment condition (test lab. vs underwater)
        
        

        

      

      본 연구에서는 함체의 운용환경을 모사하여 전동기를 사용한 시험 장치를 구현하였다. 이를 통해 최대 ±30°의 경사각 조건과 수평 조건에서의 고체소음 레벨의 차이를 시험을 통해 비교 분석하여, 함체의 경사 각도가 수중방사소음 발생 요소들 중에 유의미한 불확도 요소가 될 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 함정 탑재장비 특수성능 평가
      함정의 수중방사소음과 관련된 특수성능 평가 항목 중 고체소음(structure-borne noise) 및 공기소음(air-borne noise)의 전달 경로는 Fig. 2와 같다. 탑재장비에서 발생되는 진동은 마운트 및 지지대를 통해 구조적으로 선체에 전달되며 이 구조전달소음을 고체소음이라 한다. 또한 공기를 매질로 하여 전파되는 음압에 의한 소음을 공기소음이라 부른다. 이 두 항목은 프로펠러 소음 및 유체소음과 더불어 수중방사소음을 일으키는 중요한 요소들이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Transfer paths of structure-borne & air-borne noise
        
        

        

      

      고체소음 측정은 장비를 정상적으로 구동 후 장비 및 설비의 하부 탄성마운트 상단에서 평가한다. 측정 방향은 전후, 좌우, 상하 3축에 대하여 평가하며, 모든 측정 포인트의 고체소음 레벨이 승인 기준치를 초과하지 않을 경우 함정에 탑재될 수 있다.

      측정 시 가속도계를 사용하여 측정하며 고체소음 진동 가속도 레벨 La는 식 (1)에서 얻을 수 있다(4).
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      3. 경사조건 고체소음 및 진동 평가
      
        3.1 평가 방안
        현재 함정 특수성능 분야에서 탑재장비에 대한 경사 시험을 강제적으로 요구하고 있지 않으며, 해상 및 해저 상황에 따라 함정에 경사가 발생될 경우 탑재 장비의 베어링 진동, 공기소음 및 고체소음에 영향을 미칠 수 있는 상황을 배제하고 있다.

        이 연구에서는 경사 각도에 따른 고체소음에 미치는 영향을 실험을 바탕으로 확인하기 위해 IEC 및 미국연방규정집(CFR)의 경사 시험 규격(5,6)을 참고하여 Table 1과 같이 경사 조건을 수립하였으며, 이때 고체소음 레벨 및 베어링 진동을 측정하고 분석하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Inclination angle for the test
          
          

        

        
          
            
              	Trim
              	Test angle (°)
            

          
          
            	Diving angle
            	-30.0
          

          
            	-27.5
          

          
            	-25.0
          

          
            	-22.5
          

          
            	-15.0
          

          
            	-7.5
          

          
            	Even
            	0.0
          

          
            	Surfacing angle
            	+7.5
          

          
            	+15.0
          

          
            	+22.5
          

          
            	+25.0
          

          
            	+27.5
          

          
            	+30.0
          

        

        

      

      
        3.2 장비 구성
        현재 산업 전반적인 분야에서 추진 시스템이 전기 시스템으로 급속도로 바뀌고 있으며, 함정 및 잠수함 추진체계도 과거의 기계식, 하이브리드 추진체계에서 전기추진체계를 적용하고 있는 추세이다. 전기추진체계는 연료 효율이 우수하며 소음 진동을 최소화할 수 있어 생존성 및 대잠능력을 향상시킬 수 있다.

        이와 같은 이유로 시험 대상을 전동기로 선정하였으며, 축소 모델에 사용된 전동기는 잠수함에 사용되는 2.85 kW급 추진전동기와 비교했을 시 출력은 1:114이며, Diameter는 약 1:25의 모델이다. 전동기에 경사를 주기 위한 시험 장비의 구성 및 장비사양은 Table 2와 Fig. 3에서 보여준다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Test equipment
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Specification & type
            

          
          
            	
              
            
            	Test RPM
            	1 200 r/min
          

          
            	Diameter (L)
            	100 mm
          

          
            	Diameter (H)
            	80 mm
          

          
            	Power
            	25 W
          

          
            	
              
            
            	Max. inclination
            	±35°
          

          
            	Table size
            	2 000 mm × 2 000 mm
          

          
            	Pay load
            	1 500 kg
          

          
            	Control parameter
            	Frequency, Time, Velocity
          

          
            	
              
            
            	Signal
analyzer
            	LMS / SCM201
          

          
            	Accelerometer
            	MMF / S943B100,
Kistler / 8776A50
          

          
            	Vibration calibrator
            	Kistler / 394C06
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Inclination test diagram
          
          

          

        

      

      
        3.3 경사 각도에 따른 진동 측정
        진동 측정 시험은 고체소음 시험과 동시에 수행하며 전동기의 베어링 하우징에 가속도계를 부착하여 운전 중 발생하는 진동을 측정하고 주파수 분석을 통해 각도별 변화를 확인한다.

        측정 방법은 MIL-STD-167-1A:2005 규격의 Type II 진동 측정 절차에 따르며(7), 장비를 정상 구동 후 Fig. 4와 같이 최대 ±30°의 정적 경사를 구현하여 측정하였다. 설치 시 잠수함의 잠항 및 부상 각도를 고려하여 전동기의 축방향으로 경사를 주었으며, 각도를 설정한 후 약 1분간의 안정화된 상태에서 30초간 linear 평균값으로 측정하였다. 측정 방향은 Fig. 5와 같이 전동기의 베어링 하우징 부에 축방향과 수직하는 방향으로 단축 가속도계 2개를 부착하였다. 측정 주파수 범위는 회전주파수 1X 성분인 20 Hz를 포함한 2 Hz ~ 1 kHz이며, 경사각에 따른 주파수 성분 변화와 변위 레벨의 변화를 관찰하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Inclination angle for the test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Test setup for the vibration test
          
          

          

        

      

      
        3.4 경사 각도에 따른 진동 시험 결과
        진동 스펙트럼 분석 결과, 전동기의 정상운전 회전수 1200 r/min의 1차 회전주파수 성분인 20 Hz에서 가장 큰 변위값을 가지며 그 뒤에 배수성분이 고조파(harmonic) 형태로 나타났다. Fig. 6의 (a)는 축방향(axial)에서 수평 조건과 ±30° 경사를 주었을 경우의 진동 레벨을 비교한 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Test results of the vibration by inclination
          
          

          

        

        0° 기준으로 경사가 주어졌을 때 회전 주파수 1X 성분의 경우 최대 변위가 약 1.5 배 상승함을 보이고 있으며, 4 Hz의 저주파수 진동이 나타났지만 수직방향(vertical) 진동과 비교했을 시 전체적인 진동에 큰 영향을 주는 수준은 아니었다. Fig. 6의 (b)는 수직방향의 그래프로써, ±30° 경사가 주어졌을 시 수평일 때보다 2배의 진동 증폭이 발생하였다.

        측정 결과 가장 높은 변위값을 가지는 1X 주파수(20 Hz)를 비롯하여 배수 성분인 2X 주파수, 3X 주파수에서의 경사 각도별 진동 진폭은 Fig. 7의 그래프에서 확인할 수 있다. 경사 각도가 증가할수록 1X 주파수에서 수직방향 진동이 두드러지게 상승함을 확인하였다. 2X 주파수에서는 상대적으로 낮은 변위값을 보이며 각도별 선형적 변화는 관찰되지 않았다. 3X 주파수는 축방향 진동이 수직 방향 진동보다 크지 않지만 경사에 따라 선형적으로 증가함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Test results of the vibration by harmonic frequency
          
          

          

        

      

      
        3.5 경사 각도에 따른 고체소음 측정
        고체소음 측정 시 경사각도 및 측정 시간 등 환경 조건을 동일하게 맞추기 위해 진동 측정 시험과 동시에 진행하였다. MIL-STD-740-2(SH):1986 규격에서 제시하는 방법에 따라 측정 시스템의 현장 교정을 수행하였으며, Fig. 8과 같이 시료를 기준으로 좌우(X), 전후(Y), 상하(Z) 방향으로 측정하였다. 측정 위치는 하부 마운트 4개와 연결되는 지지부 상단(point 1 ~ 4)에 3축 가속도계를 부착하였다. 주파수 밴드는 1/3 octave band로 10 Hz ~ 10 kHz 대역이며, 배경 소음의 영향을 최소화하기 위하여 주요 회전 주파수의 고체소음 수준보다 10 dB 이하인 배경 소음 환경에서 시험을 진행하였다. 최대 ±30°의 정적 경사를 주었을 때 고체소음 레벨의 변화를 관찰하였으며, 3축 방향에 따른 고체소음 특성과 주파수 이동이 발생하는지를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Test setup for the structure-borne noise level
          
          

          

        

      

      
        3.6 경사 각도에 따른 고체소음 시험 결과
        일반적인 시험 방법인 수평 조건에서의 고체소음 레벨 측정 결과는 Fig. 9와 같다. 정상운전 상태인 1200 r/min의 회전 주파수 성분 20 Hz 및 배수 주파수 성분을 포함한 63 Hz, 125 Hz 밴드 대역에서 두드러진 응답 특성을 보이며, 3축 방향 중 상하방향(Z-axis)으로 가장 큰 고체소음을 발생시키고 있다. 이는 베어링 진동 측정 시 확인한 수직방향 진동이 하부 구조물을 통해 전달되어 고체소음에 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Test results of structure-borne noise by frequency (0.0°, Point 1)
          
          

          

        

        최대 ±30.0°의 경사를 주었을 경우 가장 큰 진동 변위값 및 변화율을 보인 Point 1의 주요 Harmonic 주파수 성분의 각도별 변화를 확인하여 Fig. 10에 나타내었다. 1X 주파수 수직방향에서 －30° 각도일 경우 8.2 dB 상승으로 가장 큰 변화를 보였으며, 125 Hz 주파수 대역의 경우 2.5 dB 증가함을 볼 수 있다. 경사에 따른 특정 주파수의 이동은 나타나지 않았으며, 진폭의 크기에 따라 고체소음 레벨의 증가만 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Changes of structure-borne noise levels by inclination (Z-axis)
          
          

          

        

        Fig. 11에서는 경사에 따른 X, Y, Z 각 축의 고체소음 레벨 변화량을 비교하였다. X축의 고체소음 변화량은 수평 대비 경사각에 따라 최대 +1.5 dB, Y축은 최대 +2.0 dB 변화하며, Z축의 +8.2 dB의 변화량과 비교했을 때 상대적으로 낮은 변화량을 보여준다. 또한 기울임에 따라 수직이었던 하중의 방향이 변화할 시, 각 축의 고체소음 레벨은 상호 상쇄되거나 줄어들지 않았으며 탄성마운트를 통한 에너지 전달량은 전체적으로 증가하였음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Changes of the structure-borne noise by inclination (X, Y, Z-axis)
          
          

          

        

        4개의 point에서 수직방향, 1X 주파수 성분의 고체소음 레벨 변화는 Fig. 12 및 Table 3에서 볼 수 있다. 각도가 증가함에 따라 고체소음 레벨도 증가함을 보여주고 있으며 구조 및 하중 분포에 따라 고체소음 상승 정도의 차이가 발생하였다. 각 지점의 측정 결과 값을 보면 15° 경사를 넘어갈 경우 상대적으로 가파르게 증가하는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Changes of the structure-borne noise by inclination (1X frequency)
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Structure-borne noise levels by inclination (1X frequency, Z-axis)
          
          

        

        
          
            
              	Inclination (°)
              	Structure-borne noise levels (dB)
            

            
              	Point 1
              	Point 2
              	Point 3
              	Point 4
            

          
          
            	-30.0
            	87.0
            	88.5
            	91.0
            	80.8
          

          
            	-27.5
            	84.4
            	87.5
            	90.0
            	79.2
          

          
            	-25.0
            	82.5
            	87.7
            	89.9
            	79.3
          

          
            	-22.5
            	80.6
            	87.6
            	89.5
            	79.1
          

          
            	-15.0
            	77.9
            	86.8
            	89.1
            	79.1
          

          
            	-7.5
            	78.3
            	86.9
            	89.0
            	79.3
          

          
            	0.0
            	78.8
            	86.6
            	89.0
            	79.3
          

          
            	+7.5
            	78.7
            	86.6
            	89.0
            	79.9
          

          
            	+15.0
            	79.5
            	86.6
            	89.3
            	80.4
          

          
            	+22.5
            	81.1
            	86.6
            	89.7
            	80.7
          

          
            	+25.0
            	82.2
            	87.1
            	89.7
            	80.8
          

          
            	+27.5
            	82.5
            	87.4
            	89.8
            	80.8
          

          
            	+30.0
            	83.2
            	88.0
            	90.0
            	82.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 고체소음 평가 방법과 경사 상태에서의 성능평가 시험 조건을 결합하여 복합적인 평가 방법을 제시하였다. 전기 추진시스템으로 전환되는 추세를 고려하여 전동기를 시험 대상으로 선정하였으며 함정에서 발생할 수 있는 경사각도 ±30°를 구현시켜 고체소음에 미치는 영향을 연구하였다.

      수평 및 경사 조건에서 측정한 고체소음의 경우 수직 방향에서 가장 큰 값을 나타내었으며, 각도별 가장 큰 변화율을 가진 주파수는 회전주파수 1X 성분으로 나타났다. 고체소음 레벨은 경사각이 커짐에 따라 수평조건 대비 회전주파수 1X 성분에서 최대 8.2 dB 증가하는 결과를 보였다.

      고체소음 측정과 동시에 전동기 베어링 하우징에서 진동을 측정하여 상호 연관성을 분석하였으며, 경사각에 따른 고체소음 증가 원인은 전동기 베어링에서 발생하는 경사 하중에 의한 회전주파수 진동이 베어링 하우징 블록을 통해 하부 지지대까지 전달되는 것으로 확인하였다.

      전동기의 베어링에 경사가 발생하는 경우 베어링 내부의 마찰과 발열이 증가하여 구름 접촉 피로 및 진동을 발생시킬 수 있다. 이를 방지하기 위해 장비 설계 시 수평 조건에서 사용하는 일반적인 베어링을 선정하는 것보다 경사에 따른 축이나 하우징의 휨이 있을 시 축심을 자동적으로 보정하는 기능을 갖는 자동 조심 롤러베어링 등의 사용을 고려할 수 있다. 또한 미끄럼 저널 베어링을 사용하는 저속 대형 추진 전동기의 경우 설계 시 유막의 두께, 압력 등을 고려하여 경사각에 따른 경계 마찰 진동을 최소화 시킬 수 있어야 한다.

      이와 같이 함정 설계 단계에서부터 적합한 베어링 선정 및 경사에 의한 변수를 반영해야 하며, 고체소음의 허용 기준치 설정 시 경사 오차를 감안한 기준 레벨을 수립하는 것이 필요하다. 특히 잠수함과 같은 수중방사소음에 민감한 함정의 경우 잠항, 부상 및 수직발사에 따른 경사각 변화 시 고체소음이 증가할 수 있음을 인지하고 함정 운용 시 이러한 특성을 고려해야 할 것으로 판단된다.
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