
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering - Vol. 32, No. 5, pp.445-451
        

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

        
          	Print  publication date  20 Oct 2022

        

        
          	Received  18 May 2022
Revised  11 Jul 2022
Accepted  12 Jul 2022

        

        
          	
            SOJDCM_2022_v32n5_445

            DOI: 
            https://doi.org/10.5050/KSNVE.2022.32.5.445
          
        

        
          	
            수중방사소음 예측을 위한 선체 접수판의 가속도 분포에 관한 연구
          
        

        
          	
            Seong-Hyun Lee† ; Pyung-Sik Ma* ; Jung-Han Woo* ; Hyo-Sun Seo** ; Kang-Seok Jang** ; Sock-Kyu Lee***


          
        

        
          	*Korea Institute of Machinery & Materials, Senior Researcher

        

        
          	**Unison Technology, Researcher

        

        
          	***LIG Nex1, Chief Researcher

        

        
          	
            A Study on the Acceleration Distribution of Submerged Plates for Underwater Radiated Noise Prediction
          
        

        
          	
            이성현† ; 마평식* ; 우정한* ; 서효선** ; 장강석** ; 이석규***


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: †Member, Korea Institute of Machinery & Materials, Senior Researcher E-mail :  sh.lee@kimm.re.kr
#	A part of this paper was presented at the KSNVE 2022 Annual Spring Conference‡	Recommended by Editor Seong Yong Wie

          
        

        
          	
© The Korean Society for Noise and Vibration Engineering

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          In order to manage a ship’s underwater radiated noise, it is necessary to monitor it through a sensor attached to the hull. The underwater radiated noise can be predicted using the acceleration levels and radiation efficiency of the submerged plate. The areas of submerged plates are too large to be covered by a limited number of sensors. Moreover, some areas are inaccessible due to the tank structure on the bottom of ship. For accurate noise prediction, numerical calculations and measurements are used to investigate the appropriate number and locations of accelerometers. Numerical analysis shows that the vibration level changes sensitively with position. The acceleration levels obtained by all submerged plates are different from those by submerged side wall plates only. This means that the sensor location should be chosen so that errors are minimized when predicting underwater radiated noise. Vibration distribution is studied by measurement. Owing to the constraint of the number of channels, only the longitudinal distribution is investigated. Acceleration has different levels depending on location and frequency. Appropriate numbers and positions are suggested to represent the acceleration level of the entire submerged plate.
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      1. 서 론
      운항중인 선박의 수중방사소음 모니터링을 위해서는 선체 부착센서를 이용하여 접수판의 진동레벨을 측정하고, 적절한 방사효율을 고려하여 소음을 예측하여야 한다. 전체 접수판의 가속도 레벨을 측정하는 것은 현실적으로 불가능하기 때문에, 전체 접수판의 가속도 레벨을 대표할 수 있는 선체 부착센서의 위치 및 수량을 선정해야 한다. 접수판의 방사효율에 관한 연구는 다양한 연구자들에 의하여 이론적, 수치적, 실험적으로 제시되어 왔으나, 대부분 작은 크기의 패널에 대한 연구여서 실제 선박과 같은 큰 구조물에 적용하는 데에는 한계가 있다. Maidanik(1)은 공기 중에서 단순지지된 보강된 판의 방사효율을 다양한 주파수 범위에서의 근사식으로 제시하였다. Hattori 등(2)은 물에서 진동하는 판의 음향 방사효율이 이론적인 공기 중의 해와 잘 맞지 않아서, 다양한 재질의 판에 대한 방사효율을 측정을 통하여 제시하였다. Oppenheimer and Dubowsky(3)은 판의 임계주파수 이하의 주파수 대역에서 언배플 플레이트의 방사효율 예측 방법을 제안하였다. Putra and Thompson(4)은 Maidanik(1)의 공기 중에서의 배플 플레이트 방법을 경험식을 이용하여 언배플 플레이트에 확장 적용하였으며, 배플효과를 제거하면 코너모드와 엣지모드에서 방사효율이 효과적으로 감소하는 것을 보였다. Cheng 등(5)은 물에서의 배플 플레이트에 대한 해석 모델을 제안하였으며, 보강재를 빔으로 고려하여 빔으로 보강된 물에 잠긴 판의 방사효율을 유도하였다. Han and Lee(6)는 선박에서 측정된 방사효율을 기존의 방사효율과 비교하였으며, 판의 고유진동수를 고려한 보정된 방사효율을 제시하였다. Kim 등(7)은 한쪽은 공기, 다른 쪽은 물과 접한 직사각형 판의 방사효율 근사식을 제안하였다.

      이 연구에서는 대상 선박을 선정하고 접수판의 가속도레벨 분포양상을 수치적인 방법을 이용하여 해석하였으며, 운항 중에 선체 가속도 레벨 분포를 계측하여, 가속도 레벨을 대표할 수 있는 수량 및 위치 선정에 대한 검토를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 접수판의 진동 분포 해석
      
        2.1 진동 분포 해석 모델 및 해석 조건
        수중방사소음의 주요 원인인 접수판의 진동 분포를 측정을 통해 파악하는 데는 물리적인 한계가 있다. 선박의 선저 접수판은 대부분 탱크로 구성되어 있어 센서 설치가 불가능한 경우가 많다. 제한된 위치에서의 가속도레벨 계측 결과가 전체 접수판의 가속도 레벨을 대표할 수 있는지를 유한요소 해석을 통하여 검토하였다. 유한요소 해석은 MSC/NASTRAN을 사용하여 수행하였으며, 이 연구에서 사용된 선박의 장비 받침대 및 접수판에 대한 모델링 및 해석 방법은 측정결과와 비교하여 유사함을 확인한 바 있다(8). 한편 접수에 의한 구조-연성효과를 고려하기 위해서 MSC/NASTRAN 가상유체질량 (virtual fluid mass) 개념을 적용하였다(9).

        이 논문에서 해석 및 측정을 수행한 대상 선박은 4개의 기계실을 보유한 배수량 3000톤급의 선박이다. 수치해석은 제2기계실이 위치한 106 ~ 119 프레임까지, 바닥면부터 주갑판까지 반영하였으며, 모델의 형상은 Fig. 1에 나타내었다. 접수효과는 바닥면으로부터 4150 mm 높이까지 적용하였다. 선체를 구성하는 강판은 shell 요소로 반영하고, 보강재는 beam 요소로 반영하였다. 수치해석 모델 구성요소의 수는 Table 1에 제시하였고, 사용된 물성치는 Table 2에 제시하였다. 진동응답 위치는 우현 방향으로 선정하고 우현측 모델을 중앙으로부터 Fig. 2의 L16 높이까지 80 mm × 80 mm fine mesh를 적용하였다. 경계조건은 106과 119프레임에 symmetric 조건으로 적용하였다. 가진력은 Fig. 2에 보이는 것처럼 감속기어가 고정되는 볼트 위치 38지점에 적용하였으며, 단위하중 조건을 구현하기 위해 감속기어 받침대 상부에 작용하는 전체의 힘의 1 N이 되도록 하였다. 감속기어 받침대 상판을 가진하였을 때 외판에서의 응답을 분석하였다. 응답지점은 Fig. 3과 같이 중앙으로부터 L15까지 길이방향 보강재(longitudinal stiffener) 위치와 보강재 사이의 중간 위치의 응답을 분석하였다. 길이방향으로는 106 ~ 119 프레임에서의 응답을 분석하였다. 해석 주파수 범위는 31.5 Hz ~ 3150 Hz로 선정하였으며, 협대역 밴드로 해석을 수행하기에는 접수효과를 고려한 해석 소요시간이 크게 증가하므로 해석 주파수 범위에 대해 1/24 옥타브 밴드로 해석을 진행하였다. 1/24 옥타브 밴드 해석결과는 1/3 옥타브 밴드로 합산하고 진동응답의 단위를 dB(ref. 10-5 m/s2)로 변환하여 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            FE model for numerical analysis
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties for FE analysis
          
          

        

        
          
            
              	Material property
              	Value
            

          
          
            	Young’s modulus (N/m2)
            	2.06 E11
          

          
            	Density (kg/m3)
            	7850
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.3
          

          
            	Structural damping (%)
            	3.0
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Number of elements of FE model
          
          

        

        
          
            
              	Element
              	Numbers
            

          
          
            	Node
            	100 207
          

          
            	Beam
            	5617
          

          
            	Shell
            	103 485
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Excitation points for FE analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Response point for FE analysis
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 결과
        1/3 옥타브 밴드 주파수별 접수판 각 위치의 진동 해석결과를 contour 그래프로 정리하여 Fig. 4에 나타내었다. 100 Hz 이하 주파수 대역에서 위치별로 외판 진동 응답의 분포에 차이가 발생하고, 그 이상의 주파수 대역에서는 유사한 경향을 나타내고 있다. Web frame으로 보강되어있는 109/113/116 프레임 및 길이방향 보강재 부근에서는 가속도 레벨이 낮게 예측되며, 보강재가 없는 부분에서는 크게 예측되는 것을 알 수 있다. 탱크에 의하여 가속도계 설치가 불가능한 영역 (L0 ~ L9)을 포함하여 전체 응답 위치의 프레임별 에너지 평균된 가속도 레벨과 설치가 가능한 영역(L10 ~ L15) 응답 위치의 평균 레벨의 차이를 Fig. 5에 나타내었다. 주파수 대역별로 다르지만 최대 10 dB 이상의 차이가 발생하고, 보강재 부근에서는 차이가 줄어드는 것을 확인하였다. 이 해석의 경우 감속기어 받침대 상부만 가진한 결과여서 실제 운항조건과는 다르지만, 측면 접수판의 가속도 레벨만 이용하여 수중방사소음을 예측하는 경우 오차가 발생할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Predicted acceleration distribution of hull plates
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Predicted acceleration level difference (all elements vs. L10 ~ L15)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 접수판의 진동 분포 계측
      
        3.1 진동 분포 계측
        선체 부착 센서를 이용하여 접수판의 진동 분포양상을 검토하기 위하여 운용중인 선박의 접수판 가속도 분포를 측정하였다. Table 3 및 Fig. 6은 대상선박의 가속도계 설치 위치를 나타내고 있다. 총 97개의 센서를 접수판에 설치하였으며, 센서 수량의 현실적인 한계로 인하여 수직방향으로는 한 위치에만(L11 ~ L12 사이, Fig. 3 section view 참고) 가속도계를 설치하였다. 가스터빈, 감속기어 및 디젤발전기 등의 주요 추진장비가 설치되어 있는 제 1/2 기계실의 좌현에 많은 센서를 설치하였다. Fig. 2에서 web frame은 하늘색으로, 부분적인 보강재는 연두색으로 나타내었으며, 보강재 부근에 설치된 가속도계는 붉은색으로 표시하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Accelerometer position summary
          
          

        

        
          
            
              	Position
              	Measuring point
            

          
          
            	No.1 ME room
            	[Port] 22 pt., [STBD] 10 pt.
          

          
            	No.2 ME room
            	[Port] 16 pt., [STBD] 10 pt.
          

          
            	No.3 ME room
            	[Port] 10 pt., [STBD] 9 pt.
          

          
            	No.4 ME room
            	[Port] 10 pt., [STBD] 9 pt.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Accelerometer position
          
          

          

        

        가속도계로는 PCB 352C34가 사용되었으며, B&K LAN-XI를 이용하여 데이터를 획득 및 분석하였다. 선박이 순항속력으로 운항하는 조건에서, 각 기계실에서 1/3 옥타브 밴드로 계측된 가속도 레벨 (dB, ref. 10-5 m/s2)을 Figs. 7 ~ 10에 contour로 나타내었다. 그림에서 x축은 프레임 번호이며, y축은 1/3 옥타브 밴드 중심 주파수이다. 그림에서 붉은색 점선으로 표시된 부분은 web frame이며, 보강되지 않은 부분에 비하여 가속도 레벨이 낮게 측정되고 있음을 확인할 수 있다. 각 기계실의 좌현과 우현이 전혀 다른 분포를 나타냄을 확인할 수 있으며, 같은 현에서도 프레임에 따라서도 주파수별로 다른 경향을 나타내고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Measured acceleration distribution of No. 1 ME room
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Measured acceleration distribution of No. 2 ME room
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Measured acceleration distribution of No. 3 ME room
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Measured acceleration distribution of No. 4 ME room
          
          

          

        

      

      
        3.2 가속도계 수량 및 위치 검토
        3.1절에서 보인 바와 같이 접수판의 위치별 가속도 분포가 일정하지 않아서, 최소한의 수량으로 각 기계실의 좌/우현 가속도 레벨을 대표하기 위해서는 설치 위치에 대한 검토가 필요하다. 각 기계실 좌/우현에 각각 설치된 전체 센서로 측정한 각 기계실의 가속도레벨 에너지평균값과 선정된 수량 및 위치의 센서로 얻은 에너지평균값의 차이가 1/3 옥타브 밴드 기준으로 모든 주파수 밴드에서 3 dB 이내가 되도록 선정하였다. 가속도레벨 에너지평균값은 다수의 가속도 센서에서 계측된 진동에너지의 평균값을 의미한다. 측정결과가 수직방향의 분포를 고려할 수 없다는 단점이 있으나, 주어진 조건에서 검토를 수행하였다. 센서의 수량을 선정한 후, 전체 가속도계 중에 선정된 수량으로 선택할 수 있는 모든 경우의 수에 대하여 에너지 평균값을 계산하고, 전체 에너지 평균값과 비교하였다. 4개의 센서를 사용하여 3 dB 이내의 차이를 갖도록 배치할 수 있는 경우는 제 2 기계실 우현, 제 3 기계실 좌/우현의 세 접수판이며, 5개의 센서를 사용하면 8개 접수판 모두에서 3 dB 이내의 차이를 갖도록 센서를 배치할 수 있다. Fig. 11은 3 dB 이내의 차이를 갖도록 선정된 가속도계 설치 위치를 나타내고 있으며, Figs. 12 ~ 15는 선정된 위치에서의 평균값과 전체 센서를 사용한 평균값을 비교하여 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Selected accelerometer position
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Acceleration comparison for No. 1 ME room (all sensors vs. 5 sensors)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Acceleration comparison for No. 2 ME room (all sensors vs. 5 sensors)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Acceleration comparison for No. 3 ME room (all sensors vs. 5 sensors)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Acceleration comparison for No. 4 ME room (all sensors vs. 5 sensors)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      수중방사소음 모니터링을 위해서는 선체 접수판의 가속도레벨의 정확한 측정이 필요하며, 이 연구에서는 수치해석적 방법과 측정을 통하여 접수판의 가속도 분포에 대한 검토를 수행하였다. 수치해석을 통하여 길이방향 및 수직방향에 따른 진동 분포를 검토하였으며, 100 Hz 이하의 저주파수 대역에서 분포양상의 차이가 크게 발생하는 것을 확인하였다. 저주파수 대역에서 발생하는 분포양상의 차이는 전선모델이 아닌 특정 기관실 구역 모델에 대한 수치해석을 수행함에 따라, 제한된 경계조건에서 오는 구조강성의 영향에 의하여 발생하는 것으로 판단된다. 선저부의 탱크류에 의하여 가속도계 설치가 어려운 영역을 포함한 가속도레벨 에너지 평균값과 선저부를 제외한 평균값의 차이가 최대 10 dB까지 발생함을 알 수 있었으며, 제한된 센서를 이용하여 수중방사소음을 예측하는 경우, 오차의 원인으로 작용할 수 있음을 확인하였다.

      계측을 통하여 접수판 진동 분포를 검토하였으며, 센서 수량 및 접근 가능성 등의 물리적인 한계로 인하여 수직방향으로는 한 위치에만 센서를 설치하였으며, 길이방향 분포에 대한 검토를 수행하였다. 주파수별/위치별로 가속도의 차이가 크게 발생하며, 센서 수량 및 위치 선정 시에 분포 양상을 고려해야 함을 확인하였다. 각 기관실의 좌/우 접수판에 설치한 전체 센서로부터 획득한 에너지 평균 가속도 레벨과 3 dB 이내의 범위로 데이터를 얻기 위해서는 최소한 5개의 센서가 필요함을 확인하였다.

      추후 실제 운항중인 선박의 수중방사소음 모니터링을 위해서는 다양한 조건에서 선체 접수판의 가속도 레벨 및 수중방사소음을 계측하여, 가속도 센서 설치 위치 및 방사효율에 대한 검토가 추가적으로 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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