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            초록
          
        

        
          Navy ships are exposed to vibrations and shocks during operations in various underwater environments. Underwater weapons, such as torpedoes and mines mounted on ships, transmit vibrations and shocks directly to the ships. Underwater weapons must be designed safely to avoid an explosion in the self-ship caused by transmitted vibration and shock. In this study, structural safety was investigated in relation to vibration and shock environmental conditions for an underwater weapon propellant. Vibration analyses in accordance with the Mil-E-82590 standard were performed to evaluate fatigue durability. Shock analyses of the deck launch condition were performed in accordance with the Mil-T-18404 standard. Furthermore, the structural safety was analyzed by performing an underwater explosion analysis based on DDAM. Finally, the concept of PVSS was introduced, and the analysis method of shock events was explained.
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      1. 서 론
      해군의 함정은 운용 중 다양한 수중 환경에서 진동, 충격에 노출된다. 함정에 탑재되는 어뢰 및 기뢰 등의 수중 무기 또한 함정에 작용하는 진동과 충격이 그대로 전달된다. 수중 무기가 구조적으로 안전하게 설계되지 않은 경우 함정에서 전달되는 진동, 충격에 의해 자함에서의 폭발 가능성을 배제할 수 없다. 수중 무기, 특히 어뢰의 경우 외부 환경 외에도 입수충격을 고려하여야 한다. 입수충격에 의해 자함 근처에서 폭발하는 경우도 상당한 위험요소이기 때문이다. 따라서 수중 무기의 구조 안전성 설계는 매우 중요한 요소이다. 국내에서 개발하는 수중 무기에 적용되는 환경 규격은 진동/충격 규격 모두 MIL-T-18404(1) 절차를 따르거나 진동 규격은 MIL-E-82590(2) 충격 규격은 MIL-T-18404를 따르는 경우가 있다.

      이 논문의 경우는 무기 요구사항에 의해 후자의 경우로 분석을 진행하였다. 진동은 함정 운행 중의 진동으로 규정하며, 충격은 Fig. 1과 같이 어뢰 발사 위치 및 발사 방식에 따라 구분한다. 중어뢰의 경우 침수관 발사대를 통해 수중에서 발사하여 진행되므로 입수충격을 받지 않는다. 경어뢰의 경우 갑판에서 발사하여 입수 후 진행하여 약한 충격이 작용한다. 홍상어 등은 공중으로 발사하여 입수 후 진행하게 되며, 가장 강한 충격이 작용한다. Moon 등(3)은 수중폭발실험으로부터 계측한 최대 압력신호에 대한 유효성 확인, 검증 및 인정 과정을 적용하는 방안을 제안하였다. Kim(4)은 항공기나 헬기에서 투하되어 수면으로 입수하는 경어뢰 입수 충격력을 근사적으로 추정할 수 있는 방법을 제시하였다. Kim 등(5)은 고속으로 입수하는 물체에 대해 탄두 형상과 입수각도에 따른 충격량 및 입수 거동을 해석하였다. 하지만 수중 무기의 진동, 충격 환경조건에 대한 전반적인 해석 절차를 언급한 사례는 없다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Type of torpedo launching methods
        
        

        

      

      이 논문에서는 MIL-E-82590 규격의 진동 환경조건과 MIL-T-18404 규격의 입수충격, MIL-S-901D(6) 규격의 수중폭발을 모두 고려하여 구조 안전성을 분석하였다. 또한 입수충격의 경우 PVSS(pseudo velocity shock spectrum) 개념을 도입하여 모달 속도를 통해 안전성을 분석할 수 있는 또 다른 방법을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 분석 대상 범위 및 해석 프로세스
        
          (1) 분석 대상 범위
          이 논문의 대상 장비는 Fig. 2와 같이 수중 무기의 추진력을 제공하는 일체형 추진장치이다. 일체형 추진장치란 기존 축계 시스템을 제거하여 추진기와 추진전동기가 일체형으로 제작되는 추진장치이다. 일체형 추진장치는 크게 몸체부, 추진전동기부, 추진기부로 구성된다. 기능품의 경우 장비의 on/off 모사 및 전자 소자들에 대한 해석 결과의 판단이 불가하여 기능품이 많은 추진전동기부를 제외한 몸체부와 추진기부의 구조물에 국한해서 해석 결과를 분석하였다. 전체 중량을 유지하기 위해 추진전동기부의 기능품 위치에 점질량을 인가하였으며, 해석을 위한 최소한의 형상을 유지하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Schematic of propellant
            
            

            

          

        

        
          (2) 해석 프로세스
          이 논문의 해석 프로세스는 Fig. 3과 같다. 고유모드 해석 후 강제진동해석과 피로해석을 통해 진동에서의 구조 안전성을 평가하였고, MIL-S-901D의 수중폭발해석은 과도응답해석으로 평가하였다. 또한 미해군 표준해석방법으로 지정된 DDAM(dynamic design analysis method) 절차에 의해 내충격 설계를 추가로 검증하였다. 입수충격의 경우 MIL-T-18404 중 갑판에서 발사하여 입사하는 경어뢰에 대해 과도응답해석을 수행하였고, PVSS를 통해 구조 안전성을 추가 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Process of analysis
            
            

            

          

        

        
          (3) 해석에 적용되는 시험 규격
          - 진동해석

          MIL-E-82590의 진동시험 규격은 두 가지 방법으로 규정한다. 첫째로 Table 1의 각 주파수 구간 별로 3 ~ 5분 동안 연속적으로 주파수가 변하도록 시험하는 방법이다. 둘째로 각 주파수 구간을 5 Hz 간격 이하로 동등하게 나누어 단일 주파수로 시험하는 방법이다. 이 논문에서는 두 번째 방법을 채택하여 1 Hz 간격으로 강제진동해석의 입력값으로 사용하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Schedule of vibration test
            
            

          

          
            
              
                	Freq. Range
                	Magnitude
                	Min. test time
              

            
            
              	10 Hz ~ 30 Hz
              	0.06 in ± 0.006 in
              	60 min
            

            
              	31 Hz ~ 60 Hz
              	3 ± 0.3 g
              	60 min
            

            
              	61 Hz ~ 100 Hz
              	3 ± 0.3 g
              	60 min
            

          

          

          - 충격해석(DDAM)

          DDAM은 과거의 전체 선박 충격 시험 및 대규모 모델 시험에서 도출된 충격 스펙트럼 설계 가속도 및 속도 계수를 통해 수상함과 잠수함의 다양한 장착 위치에 대한 충격 설계 값을 정의한다. 해석에 필요한 충격 설계 값(Da)을 얻기 위한 절차는 다음과 같다.

          1) 함 유형/설치위치/충격 응답 방향(vertical, athwartship, fore and aft)/탄성 또는 탄소성 선택을 통한 계수 결정한다.

          2) 고유진동수 해석을 통해 식 (1), (2)에서 모달 중량(kips)을 계산한다.
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          여기서, Wa, g, Mi, Xia 는 각각 모달중량 행렬, 중력가속도, 질량 행렬, 변위 행렬이다.

          3) 모달 중량을 이용하여 식 (3), (4)에서 A0, V0 값을 계산한다.
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          4) A0, V0값과 1)에 의해 결정된 계수 Af, Vf를 이용하여 식(5), (6)을 이용하여 Aa, Va를 계산한다.
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          여기서, Aa, Ab, Ac, Ad는 가속도 계수이며, Va, Vb, Vc는 속도 계수이다. Af와 Vf는 탄성과 탄소성 재료에 따른 가속도와 속도 계수이다.

          5) Aa에는 중력가속도 g를 곱하고, Va에는 ωj를 곱한다.

          6) 위 두 값들 중 작은 값을 Da로 결정. 만일 두 값 중 작은 값이 6 g보다 작을 경우 Da = 6 g로 결정한다. 함 유형과 설치 위치, 충격 방향 및 탄성 여부에 따른 계수는 Tables 2 ~ 3과 같다(7).

          
            Table 2 
				
            

            
              Coefficients of shock design for submarines
            
            

          

          
            
              	Submarines
            

            
              	Mounting location
              	Acceleration coefficient
              	Velocity coefficient
              	Shock direction
              	Elastic
              	Elastic-plastic
            

            
              	
                Aa
              
              	
                Ab
              
              	
                Ac
              
              	
                Ad
              
              	
                Va
              
              	
                Vb
              
              	
                Vc
              
              	
                Af
              
              	
                Vf
              
              	
                Af
              
              	
                Vf
              
            

            
              	I. Hull
              	10.4
              	480.0
              	20.0
              	0.0
              	20.0
              	480.0
              	100.0
              	Vertical
              	1.0A0
              	1.0V0
              	1.0A0
              	0.5V0
            

            
              	Athwartships
              	1.0A0
              	1.0V0
              	1.0A0
              	0.5V0
            

            
              	Fore and Aft
              	0.4A0
              	0.4V0
              	0.4A0
              	0.2V0
            

            
              	II. Deck
              	5.2
              	480.0
              	20.0
              	0.0
              	10.0
              	480.0
              	100.0
              	Vertical
              	1.0A0
              	1.0V0
              	1.0A0
              	0.5V0
            

            
              	Athwartships
              	2.0A0
              	2.0V0
              	1.0A0
              	1.0V0
            

            
              	Fore and Aft
              	0.8A0
              	0.8V0
              	0.8A0
              	0.4V0
            

            
              	III. Shell plating
              	52.0
              	480.0
              	20.0
              	0.0
              	100.0
              	480.0
              	100.0
              	Normal to Hull
              	1.0A0
              	1.0V0
              	This is not permitted for this classification of equipment
            

            
              	Tangential
              	0.2A0
              	0.2V0
            

            
              	Fore and Aft
              	0.08A0
              	0.08V0
            

          

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Coefficients of shock design for surface ship
            
            

          

          
            
              	Surface ship
            

            
              	Mounting location
              	Acceleration coefficient
              	Velocity coefficient
              	Shock direction
              	Elastic
              	Elastic-plastic
            

            
              	
                Aa
              
              	
                Ab
              
              	
                Ac
              
              	
                Ad
              
              	
                Va
              
              	
                Vb
              
              	
                Vc
              
              	
                Af
              
              	
                Vf
              
              	
                Af
              
              	
                Vf
              
            

            
              	I. Hull
              	20.0
              	37.5
              	12.0
              	6.0
              	60.0
              	12.0
              	6.0
              	Vertical
              	1.0A0
              	1.0V0
              	1.0A0
              	0.5V0
            

            
              	Athwartships
              	0.4A0
              	0.4A0
              	0.4A0
              	0.2V0
            

            
              	Fore and Aft
              	0.2A0
              	0.2V0
              	0.2A0
              	0.1V0
            

            
              	II. Deck
              	10.0
              	37.5
              	12.0
              	6.0
              	30.0
              	12.0
              	6.0
              	Vertical
              	1.0A0
              	1.0V0
              	1.0A0
              	0.5V0
            

            
              	Athwartships
              	0.4A0
              	0.4V0
              	0.4A0
              	0.2V0
            

            
              	Fore and Aft
              	0.4A0
              	0.4V0
              	0.4A0
              	0.2V0
            

            
              	III. Shell plating
              	40.0
              	37.5
              	12.0
              	6.0
              	120.0
              	12.0
              	6.0
              	Normal to Hull
              	1.0A0
              	1.0V0
              	This is not permitted for this classification of equipment
            

            
              	Tangential
              	0.2A0
              	0.2V0
            

            
              	Fore and Aft
              	0.1A0
              	0.1A0
            

          

          

          - 충격해석(과도응답해석)

          MIL-T-18404의 충격시험 규격은 발사 위치 및 방식에 따라 다음 3가지 경우로 분류된다.

          1) 데크 발사 후 수중 입수로 전환 :

          크기 60 g ± 6 g, 지속시간 8 ms 이상의 반정현파

          2) 외부 부착물 부착 후 공기 중 발사 후 입수 :

          크기 150 g ± 15 g, 지속시간 8 ms 이상의 반정현파

          3) 외부 부착물 없이 공기 중 발사 후 입수 :

          크기 250 g ± 25 g, 지속시간 8 ms 이상의 반정현파

          이 논문에서는 일반적인 어뢰의 기준인 1) 항의 데크 발사 후 수중 입수로 전환하는 경우에 대해 과도응답 해석을 수행하였다.

        

      

      
        2.2 해석 결과
        
          (1) 해석 모델링 및 경계조건
          일체형 추진장치의 해석 대상 구성품은 알루미늄 재질로 제작된다. Table 4는 해석에 이용된 알루미늄의 물성값이다. 해석 대상에서 제외되는 기능품은 점질량으로 중량을 인가하였다. 해석을 위한 축 정의와 해석의 경계조건은 Fig. 4와 같다. 진행 방향을 X축으로 정의하고 그 외의 수직 방향을 각각 Y, Z축으로 정의하였다. 해석 경계조건은 타 어뢰체계의 진동/충격 시험조건과 유사하게 치구에 의해 고정될 예상 위치에 fixed support 조건을 인가하였다. 해석은 상용 해석 프로그램인 ansys 21.1을 활용하였다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Material properties of Al6061-T6
            
            

          

          
            
              
                	Contents
                	Values
              

            
            
              	Density (kg/m3)
              	2700
            

            
              	Young’s modulus (GPa)
              	69.3
            

            
              	Poisson’s ratio
              	0.33
            

            
              	Damping ratio
              	0.0004
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Axis definition and boundary condition
            
            

            

          

        

        
          (2) 모드해석
          진동해석과 DDAM 해석을 위해 일체형 추진장치의 모드해석을 수행하였다. 모드해석 결과는 Table 5 및 Fig. 5와 같다. 1차 모드는 215 Hz로 추진기부에서 발생하며, 진동해석 범위인 10 Hz ~ 100 Hz 사이에 구조 공진이 없는 것을 알 수 있다. 7차 모드부터 16차 모드는 추진기부의 스테이터에서 국부적으로 발생하며, 18차와 19차 모드에서 몸체의 상하 및 좌우 모드가 발생한다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Result of modal analysis
            
            

          

          
            
              
                	No. of mode
                	Frequency [Hz]
              

            
            
              	1
              	215
            

            
              	2
              	546
            

            
              	3
              	978
            

            
              	4
              	980
            

            
              	5
              	990
            

            
              	6
              	990
            

            
              	…
              	…
            

            
              	18
              	1227
            

            
              	19
              	1358
            

            
              	20
              	1491
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Mode shapes
            
            

            

          

        

        
          (3) 진동해석
          진동해석은 앞서 정의된 X, Y, Z 각 축 방향으로 Table 1의 주파수 구간을 1 Hz 간격으로 분할하여 가속도를 인가하였다. Figs. 6 ~ 8은 각 축 별 진동해석 등가응력 결과이다. X축과 Z축은 덕트조립체, Y축은 블레이드에서 가장 큰 응력이 발생하였다. ASTM B247M-02a(8) 규격에 의하면 Al6061-T6의 허용응력은 240 MPa로 진동해석 결과 가장 큰 응력 0.8 MPa을 고려할 때, 안전율 300으로 구조적으로 매우 안전하다. 하지만 진동해석 시 입력 값에는 시간 지속의 개념이 없기 때문에 진동해석의 응력 결과만으로 구조 안전성을 고려할 수 없다. 따라서 피로해석을 통해 수명 관점의 구조 안전성을 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Result of vibration analysis : X-axis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Result of vibration analysis : Y-axis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Result of vibration analysis : Z-axis
            
            

            

          

          피로해석을 위해서는 Fig. 9와 같이 재료의 S-N 곡선이 필요하다(9). 통상적으로 무한 수명은 107 사이클에서의 응력으로 평가한다. Al6061-T6의 경우 107 사이클에서 50.55 MPa 이하의 응력이 발생하면 무한 수명으로 간주할 수 있다. 해석 주파수 내에 구조 공진주파수가 없기 때문에 응력이 가장 높은 30 Hz와 주파수가 가장 높은 100 Hz에서 피로해석을 수행하였다. 시험규격에는 내구성에 대한 규정이 없으므로 이 논문에서는 30 Hz와 100 Hz 단일 주파수에서 전체 진동시험인 3시간을 적용하였다. Figs. 10 ~ 11은 피로해석 결과이다. 30 Hz와 100 Hz 모두 107 이상의 사이클로 무한수명으로 간주할 수 있으며, 이때의 안전율은 모두 15 이상인 것을 알 수 있다. 따라서 진동해석 결과 구조적으로 안전한 설계가 되었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              S-N curve of Al6061-T6
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Results of fatigue analysis ; 30 Hz
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Results of fatigue analysis ; 100 Hz
            
            

            

          

        

        
          (4) 충격해석(DDAM)
          앞서 언급한 바와 같이 DDAM은 함정 탐재장비의 내충격성능을 검증하는 충격해석방법으로(10) 장비의 중량 및 크기 제한조건으로 충격시험이 불가능한 탑재장비인 경우 사용된다. 일체형 추진장치는 충격시험이 가능한 조건이나 시험이 이루어지지 않아 DDAM을 통해 추가로 내충격 설계를 검증하였다. 일체형 추진장치는 상위체계가 미정인 장치로 함 유형, 설치 위치 및 충격 방향을 결정할 수 없다. 따라서 이 논문에서는 구조적으로 가장 취약할 수 있는 계수가 큰 경우를 선정하여 발생하는 장치에 작용하는 응력을 분석하였다. Tables 2 ~ 3의 계수에서 잠수함의 deck과 hull이 가장 큰 값임을 확인할 수 있다. Figs. 12 ~ 13은 해석 결과이다. 최대 응력이 발생하는 위치는 몸체와 덕트를 연결하는 스트럿 부위로 내부 케이블 경로의 역할을 하여 두께가 가장 얇은 취약부위이다. 해당 위치에서 38 MPa ~ 99 MPa의 등가응력이 발생하였으며, 알루미늄 허용응력 240 MPa 대비 안전율 2.5 ~ 6.3으로 구조적으로 안전한 설계가 되었다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Results of DDAM analysis ; submarine, deck condition
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Results of DDAM analysis ; submarine hull condition
            
            

            

          

        

        
          (5) 충격해석(과도응답해석)
          MIL-T-18404의 발사 조건에 대한 충격은 과도응답해석으로 진행된다. 크기 상한값을 입력값으로 인가하고 0.5초 동안의 등가응답을 확인하였다. Fig. 14는 충격 입력 값이며, Figs. 15 ~ 17은 X, Y, Z축 각각 과도응답 해석 결과이다. X축의 경우 블레이드에서 최대 46.8 MPa의 응력이 작용한다. Y, Z축의 경우 전방 몸체에서 최대응력이 작용하며, 그 값은 각각 16.2 MPa, 14.2 MPa이다. 앞서 언급한 바와 같이 Al6061-T6의 허용응력 240 MPa을 고려하였을 때, 최소 안전율 5.1 이상으로 충격해석 결과 구조적으로 안전한 설계가 된 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Shock input profile
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Result of shock analysis : X-axis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Result of shock analysis : Y-axis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Result of shock analysis : Z-axis
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 PVSS(Pseudo Velocity Shock Spectrum)
        이 절에서는 PVSS의 개념을 설명하고, PVSS로 산출된 결과를 이용하여 구조 안전성을 분석하는 방법을 소개하였다. 대부분의 충격시험은 시간역의 가속도 값을 획득한다. 하지만 응력은 속도에 비례하기 때문에(11), 단순히 시간역에서 가속도 값의 평가는 충격 이벤트를 표현하기에 부족하다. 응력과 속도와의 관계는 식 (7) ~ (8)과 같다. 또한 PVSS는 하나의 그래프 상에 주파수에 대한 속도, 가속도, 변위를 한 번에 나타낼 수 있기 때문에 충격 이벤트를 이해하는 데 매우 유용한 상대변위 충격 스펙트럼의 표현이며, 장비의 잠재적인 손상 가능성을 판정하는 지표로써 주로 해군분야에서 널리 활용된다. 응력값을 획득하기 힘든 충격시험의 경우 가속도 값으로 PVSS를 계산하여 재료의 응력 및 위험속도를 산출 하지만 이 논문의 대상장비는 시험을 수행하지 않아 과도응답해석의 가속도 값을 이용하여 분석하였다.
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        여기서, σmax, ρ, c, υmax, hη는 각각 최대응력, 밀도, 음속, 최대모달속도, 형상계수이다. 형상계수 중 η은 회전반경으로 (I/A)0.5로 표현되며, I는 빔 중립축에 대한 단면적 관성모멘트, A는 단면적, h는 중립축에서의 거리이다. 단일 자유도 시스템을 가지는 Fig. 18의 운동방정식은 식 (9)와 같다. 여기서 m, c, k, x는 각각 질량, 감쇠, 강성, 변위이다.
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          Fig. 18 
				
          

          
            SDOF system
          
          

          

        

        식 (9)는 식 (10)과 같이 정리할 수 있으며, 식 (11)의 라플라스 변환(Laplace transform)에 의해 식 (12)의 상대변위 전달함수를 구할 수 있다.
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        식 (12)는 식 (13)에 의해 식 (14)와 같이 pseudo velocity SRS(shock response spectrum) 전달함수가 된다. 여기서 ζ, ωn은 각각 감쇠비, 고유주파수이다(4).
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        Z-변환(Z-transform)에 의해 이산화하면 식 (15)와 같이 변형된다.
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        여기서 각 계수는 ISO 18431-4(12) 규격에 의해 식 (16) ~ (19)와 같이 정의된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        β
                      
                      
                        1
                      
                    
                    =
                    -
                    
                      
                        exp
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            A
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        sin
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            B
                          
                        
                      
                    
                    /
                    B
                  
                
              
              	
                (16) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        α
                      
                      
                        0
                      
                    
                    =
                    
                      
                        exp
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            2
                            A
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (17) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        α
                      
                      
                        1
                      
                    
                    =
                    -
                    2
                    
                      
                        exp
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            A
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        cos
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            B
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (18) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        α
                      
                      
                        2
                      
                    
                    =
                    1
                  
                
              
              	
                (19) 
				
              
            

          

        

        여기서, 계수 A와 B는 식 (20) ~ (21)과 같다.
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        PVSS는 식 (22)와 같이 상대변위와 고유주파수의 곱으로 표현되며, 식 (16) ~ (19)의 계수에 의해 계산할 수 있다.
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        여기서, PVi, ωi, qimax는 각각 pseudo velocity, 고유주파수, 최대상대변위이다. 2.2절의 과도응답해석으로부터 각 구성부에 발생하는 최대 가속도는 x축에서 발생하며, 그 값은 Fig. 19와 같다. Fig. 20은 MIL-T-18404의 과도응답 해석에 적용된 입력 가속도와 각 구성부 별 최대 가속도 값을 이용하여 최대 상대변위에 의해 계산된 PVSS이다. 과도응답해석과 PVSS에 의한 각 구성부의 응력 결과를 Table 6에 나타내었다. 두 결과의 응력 차이가 다소 많이 발생하는 것을 알 수 있다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 가속도 결과로만 충격 이벤트를 충분히 표현할 수 없으며, Figs. 21 ~ 22와 같이 최대 가속도가 발생하는 위치와 최대응력이 발생하는 위치가 동일하지 않음을 알 수 있다. 따라서 시험을 통해 위험속도 및 최대응력을 확인하고자 할 경우에는 여러 지점에 센서를 부착하여 가속도 값을 획득해야 바람직한 결과를 얻을 수 있다. Table 7은 각 재료에 따른 위험속도이다. 재료의 위험속도를 알 수 있으면 응력을 산출하지 않아도 위험속도에 의한 잠재적 손상 판정지표로 안전성을 판단할 수 있다. 일부 재료에 따른 위험 속도를 Table 7에 나타내었다. 동일 재료이지만 형상계수에 따라 위험속도가 다른 것을 알 수 있다. 이 논문의 경우 최대 속도는 blade에서 0.63 m/s 값을 가지며, Al6061 재질로 최소 위험속도 10.5 m/s 대비 매우 낮은 수준으로 구조적으로 안전한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Acceleration results(X-axis)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            PVSS of input and output signals
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Stress results of PVSS and transient analysis
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	PVSS [MPa]
              	Transient [MPa]
            

          
          
            	Blade
            	8.6
            	47
          

          
            	Stator
            	2.1
            	9.5
          

          
            	Body
            	0.6
            	10
          

          
            	Duct
            	0.6
            	2.8
          

        

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Maximum stress position
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Maximum acceleration position
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Maximum stress modal velocities
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Velocity, rod [m/s]
              	Velocity, beam [m/s]
            

          
          
            	Al 5052
            	12.1
            	7.00
          

          
            	Al 6061
            	18.2
            	10.5
          

          
            	Cadmium
            	3.38
            	1.95
          

          
            	Copper
            	6.36
            	3.68
          

          
            	Nickel
            	8.07
            	4.67
          

          
            	Steel
            	6.09
            	3.52
          

          
            	Stainless
            	6.96
            	4.02
          

          
            	Titanium
            	33.2
            	19.2
          

          
            	Concrete
            	0.47
            	0.27
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 논문에서는 수중 무기의 추진체로 개발되는 일체형 추진장치가 운용 중 또는 수중폭발에 의해 받을 수 있는 진동 및 충격하중에 대한 구조 안전성 해석을 진행하였다. 진동의 경우 MIL-E-82590 규격에 의해 발생한 결과를 활용하여 내구성 관점의 피로해석을 수행하여 구조적으로 안전함을 확인하였다. 충격해석의 경우 수중폭발과 입수충격 해석으로 구분하여 수중폭발 내충격 설계의 경우 DDAM을, 입수충격의 경우 MIL-T-18404 규격에 의한 과도응답해석을 통해 구조적으로 안전한 것을 확인하였다. 또한 해군분야에서 널리 사용되는 PVSS 개념을 도입하여 충격시험을 통해 계측된 가속도 값을 이용하여 구조 안전성 분석 방법을 제안하였다. 이 논문에서는 추진체에 한해서만 분석을 하였지만 수중 무기 완성품에 적용되는 진동, 충격 환경조건이 동일하므로 언급된 해석 절차들은 수중 무기를 구성하는 각 구성부에도 동일하게 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            c : 
          
          	
            감쇠(Ns/m)
          
        

        
          	
            Da : 
          
          	
            충격 설계 값(m/s2)
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            강성(N/m)
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            질량(kg)
          
        

        
          	
            Mi : 
          
          	
            질량 행렬(kg)
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            변위(m)
          
        

        
          	
            Xia : 
          
          	
            변위 행렬(m)
          
        

        
          	
            ζ : 
          
          	
            감쇠비
          
        

        
          	
            qimax : 
          
          	
            최대상대변위(m)
          
        

        
          	
            Wa : 
          
          	
            모달중량 행렬(kg)
          
        

        
          	
            ωn : 
          
          	
            고유주파수(Hz)
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