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            초록
          
        

        
          Submarine navigation radar is an essential equipment for detecting and tracking surface targets during a submarine’s surface or periscope navigation. Given the characteristics of a submarine, the installed equipment must be structurally robust with respect to external forces in surface and underwater conditions. In this study, a finite element analysis model was developed to analyze the structural integrin, and wind and fluid drag were selected as the main loads by considering the surface and underwater conditions. Finally, stress-based evaluation of the structure were performed based on the results of one way FSI analysis to evaluate the structural integrity of the navigation radar.
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      1. 서 론
      은밀성을 갖춘 잠수함이라는 플랫폼은 대표적인 비대칭 전력으로서 해군의 주요 전력 중 하나이다. 특히, 우리나라의 경우 최근 세계 8번째로 3천톤급 잠수함을 보유하는 등 잠수함 전력 강화와 주요 장비의 국산화에 매진하고 있다. 항해레이더는 잠수함의 주요 장비로서 함외에 설치되는 안테나장치와 함내에 설치되는 데이터 서버장치 등으로 구성되어 있다.

      이 장비는 좁은 수로 등 통항량이 많은 구간을 항해하거나 저시정, 악천후 등의 상황에서 함의 안전항해를 책임지고, 전시에는 적함을 탐지 및 추적하여 격침 시키기 위해 필수적이다. 잠수함의 주요 장비들은 함교탑(bridge tower)의 마스트에 설치되며 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 일반적으로 항해레이더 외에 잠망경, 스노클 마스트, 통신 마스트, ES(electronic support) 마스트 등으로 구성되어 있다. 이들 장비는 필요에 따라 상승과 하강이 가능하며 하강 시 함교탑 내부에 보관된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Equipments in a submarine bridge tower
        
        

        

      

      잠수함의 항해상태는 Fig. 2와 같이 수상항해, 수중항해 그리고 선체는 수중에 잠긴 채로 마스트만 상승시켜 항해하는 잠망경항해로 구분된다. 항해레이더는 일반적으로 수상 및 잠망경항해 시에는 상승되어 바람 등의 외력에 노출된 채로 운용되고, 수중항해 시에는 하강되어 함교탑 내부에 보관된다. 하지만 적 항공기의 위협 등 긴급한 상황에는 항해레이더를 비롯한 마스트 장비들을 하강시킬 여유가 없어 일정 수심까지 장비를 상승시킨 채로 잠항하기도 한다(1). 이 경우 항해레이더는 강한 유체저항을 받게 된다. 이처럼 항해레이더는 잠수함의 필수 장비로서 운용 환경에 따라 가해지는 다양한 외력에 대해 구조적 건전성을 갖춰야 한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Submarine navigation
        
        

        

      

      외부 하중에 의한 레이더 장비의 안정성 평가에 관한 연구는 다양하게 수행되었다. 이전 연구에서는 고각 구동 유닛을 포함한 대형 레이더 구조물에 대하여 풍하중에 의한 구조의 응력과 좌굴특성을 분석하고 차량 수송 간 발생 가능한 랜덤 진동에 대한 구조 건전성을 종합적으로 제시하였다(2). 또한 풍하중을 고려하여 저속으로 회전하는 대형 레이더의 구동부에 대해 베어링의 변형량을 기준으로 구조 안전성을 확인하는 연구가 수행되었다(3). 그리고 함정 마스트에 장착되는 레이더용 회전 안테나에 대해 풍하중에 의한 영향을 FSI 해석을 통해 분석함으로써 형상 설계안을 제시하는 연구도 수행되었다(4). 이와 같이 여러 가지 형태의 레이더에 대해 플랫폼의 운용환경에 따른 풍하중 등 외력 조건에서의 구조건전성 분석을 수행한 연구가 활발히 진행되었다.

      이 연구에서는 잠수함이라는 특수한 플랫폼에 장착되는 항해레이더의 구성품 중 함외에 설치된 안테나장치에 대해 공기중과 수중에서의 외력을 모두 고려하여 구조의 안전성을 분석하는 연구를 수행하였다.이를 위해 안테나장치의 유한 요소 해석 모델을 구축하고 수상 및 수중에서의 주요 외력으로 풍하중과 유체저항을 선정하였다. 풍하중은 미국 국방 표준 규격인 MIL-STD에 명시된 최대 풍속을 적용하였고, 유체저항은 수중에서 항해레이더가 상승된 상태를 가정하여 해석을 수행하였다. 또한 유체-구조 간 상호작용을 정확히 파악하기 위해 단방향 FSI(fluid structure interaction) 해석을 수행하였고 최종적으로 응력 기반 평가를 통해 구조건전성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 대상모델 및 적용하중
      
        2.1 대상모델
        안테나 장치는 항해레이더의 구성품 중 하나로 Fig. 3과 같이 구성되어 있다. 마스트와 직접적으로 연결되는 메인 플랜지를 기준으로 상부에는 레이돔(radome)과 안테나 구동기가 위치하고 있고 하부에는 TR(transmit / receive) box가 있으며, 그 내부는 다양한 전자 부품으로 구성되어 있다. 또한 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 레이돔과 안테나 구동기 중 일부구조는 수상 및 잠망경항해 시 24 r/min의 일정한 속도로 회전하며 운용된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Navigation radar antenna device
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Rotating unit
          
          

          

        

      

      
        2.2 적용하중
        이 연구에서는 항해레이더 안테나 장치의 구조건전성을 분석하기 위하여 잠수함의 수상 및 수중항해 상태에서의 주요 하중을 각각 선정하였다. 먼저 수상상태에서는 풍하중을 선정하였으며, 풍속값은 미군 표준 규격인 MIL-STD-1399-302A에 명시된 최대 돌풍 100 kn을 적용하고(5) 공기의 밀도는 1.165 kg/m3, 점도는 1.7894 × 10-5 kg/m·s로 설정하였다. 또한 수중상태에서는 잠수함이 긴급상황에서 항해레이더를 하강시키지 못한 채 잠항한 상황을 가정하였으며, 이때 잠수함의 항해속력에 의해 발생하는 유체저항을 주요 하중으로 선정하였다. 이 경우 수심에 따른 정수압도 고려되어야 한다. 잠수함의 수중속력과 항해레이더를 상승한 채 잠항할 수 있는 최대 수심은 잠수함의 종류와 추진방식 등에 따라 달라지며, 이는 군 보안 사항으로 자세한 내용은 알려져 있지 않다. 따라서 이 논문에서는 연구를 위해 수심은 10 m, 속력은 일반적인 재래식 디젤 추진 잠수함의 수중 최대속력의 범위에 해당되는 20 kn으로 가정하였다(6). 이때 해수의 밀도는 1025 kg/m3, 점도는 1.003 × 10-3 kg/m·s로 설정하였다. 적용하중의 종류는 Fig. 5와 같으며, 잠수함은 y축 방향으로 항해하면서 외력을 받는다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Types of external forces
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 방법
      
        3.1 해석절차
        유체의 항력(drag force)에 의한 구조물의 영향을 확인하기 위한 방법으로는 먼저 간단한 항력 계산식을 이용하는 방법이 있다. 항력의 계산 방법은 식 (1)과 같다.
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        여기서 CD는 항력계수, A는 물체의 단면적, V는 유체의 속도, ρ는 유체의 밀도를 나타낸다. 이 중 항력계수는 물체의 형상과 크기에 따른 변수이며 보통 단순한 형태의 경우 실험적으로 얻어진 값을 사용하는데, 복잡한 구조의 경우 신뢰성이 낮은 편이다(7). 다음으로 고려할 수 있는 것은 실험적 방법이다. 풍하중의 경우 풍동실험(wind tunnel test)을 예로 들 수 있는데 이러한 실험의 경우 축소된 모델을 사용하기 때문에 정확성에 한계가 있으며, 실험을 할 수 있는 별도의 시설이 필요하다. 또한 많은 비용과 시간이 필요한 단점이 있다(8).

        따라서 이 논문에서는 위에서 언급한 수식, 실험적 방법이 아닌 수치해석을 통해 유체의 영향을 확인하였다. 수치해석은 구조물을 실제 크기로 모델링 하여 정확성을 높일 수 있고 실험에 비해 시간과 비용이 적게드는 장점이 있다. 또한 참고문헌에 따르면(9,10) 일반적으로 수치해석으로 도출된 데이터와 실험 결과 간의 오차는 크지 않은 것으로 알려져 있다. 수치해석의 방법으로는 CFD(computational fluid dynamics) 해석이 있으며 이를 통해 유체의 속도, 압력 등의 분포의 확인이 가능하다. 하지만 이는 유체의 작용만 고려하기 때문에 유체의 영향에 의해 구조에 어떤 작용이 발생하는지는 알 수 없다는 한계가 있다. 이러한 한계점은 FSI(fluid structure interaction) 해석을 통해 해결할 수 있다. FSI 해석은 유체, 구조 간의 상호작용을 해석하는 수치해석 방법이다. 유체의 압력은 경계면에서 구조체에 하중으로 작용하며 이 하중에 의해 구조체의 변형이 발생하고, 구조체의 변형은 다시 유동장에 영향을 준다. 유동-구조 간의 결합형태를 수식화한 일반적인 지배방정식은 식 (2), 식 (3)과 같다(11).
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        여기서 Ms와 Ks는 구조 요소의 질량행렬과 강성행렬이고, U와 Fs는 노드 변위와 구조의 하중 벡터이다.

        마찬가지로 Mf와 Kf는 유체 요소의 질량행렬과 강성행렬이고 P는 노드 압력, Ff는 유체 하중 벡터이다. R은 경계면에서 유체와 구조의 상호작용을 나타내는 결합행렬(coupling matrix)이다. FSI 해석은 Fig. 6과 같이 해석방식에 따라 두가지 방법으로 나뉜다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            FSI coupling methods
          
          

          

        

        우선 단방향(one-way) 연성해석은 CFD 해석결과로 계산된 유체의 힘을 구조의 하중 조건으로 적용하여 해석을 수행한다. 이 방법은 유체에 의한 구조의 변형이 크지 않은 경우에 주로 사용한다. 반면 양방향(two-way) 연성해석은 유체의 영향을 받아 변형이 생긴 구조가 다시 유동장에 영향을 미치는 경우에 수행하며 단방향 해석에 비해 정확하고 안정적이나, 해석시간이 길고 매 time step 마다 격자가 변하기 때문에 격자 품질을 일정하게 유지하지 못한다는 단점이 있다(12). 이 논문의 연구 대상인 항해레이더 안테나 장치의 경우 유체의 영향에 따른 구조의 변형이 크지 않을 것으로 보아 단방향 연성해석을 사용하여 연구를 진행하였다. FSI 해석을 위해 구조영역에 대해서는 상용 소프트웨어인 ANSYS Mechanical 2021 R1를 사용하였고, 유체영역의 해석은 ANSYS Fluent 2021 R1을 사용하였다. Fluent에서 유체에 대한 전산수치해석을 수행하였고 그 결과를 workbench에서 static structural과 연동하여 단방향 연성해석을 수행하였다.

        이 연구의 해석절차를 정리하면 Fig. 7과 같다. 먼저 회전부(rotating unit)를 대상으로 CFD 비정상 상태(transient) 해석을 수행하여 회전각도에 따른 회전축 방향 토크 값을 산출하였고 최대토크가 발생하는 회전각도를 확인하였다. 이후 회전부를 해당 각도만큼 회전시킨 채로 전체 안테나장치 모델에 대해 CFD 정상상태(steady-state) 해석을 수행하였고, 유체의 압력분포를 확인하였다. 최종적으로 이 압력 데이터를 구조부에 연동하여 단방향 연성해석을 진행하였으며, 유체의 압력에 의한 구조부의 응력분포를 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Flow chart of FSI analysis
          
          

          

        

      

      
        3.2 유동해석
        해석을 위한 유동장은 Fig. 8과 같이 형성하였다. 유체가 흐르는 방향을 고려하여 각각 입구측과 출구측을 설정하였고, 레이돔과 안테나 구동기 일부가 포함된 회전부에 대해 별도의 체적(rotating zone)을 형성하였다. 전체 유동장의 크기는 폐쇄율(blockage ratio)을 고려하여 대상 구조의 높이 H에 대해 측면과상부 경계는 5 H, 구조물에서 출구 측까지는 10 H로 설정하였다(13). 또한 입구 측은 velocity inlet 조건으로 풍속 100 kn, 유속 20 kn을 적용하였고 출구 측은 pressure outlet 조건으로 대기압을 적용하였다. 벽면의 전단 조건(shear condition)은 no slip으로 설정하였다. 유체의 격자는 사면체 요소로 구성하였으며 두 개의 유체영역이 닿는 인터페이스 경계면에 대해서는 격자를 더 조밀하게 형성하였다. 유동장 모델의 절점 수는 6 322 094개, 요소의 수는 4 456 115개이고 격자의 품질은 평균 orthogonal quality 0.77, skewness 0.23으로 양호하게 형성하였다. 안테나의 회전을 해석에 반영하기 위해 fluent의 moving mesh 기능을 활용하여 회전부가 속한 체적에 대해 24 r/min의 속력을 설정하였고, 외부 체적과는 인터페이스 처리하였다. 비정상 상태 CFD 해석의 경우 안테나 장치가 24 r/min으로 1회전(360°) 하는 2.5초 동안의 토크 값을 계산하기 위해 time step size는 0.01초, 개수는 250개로 설정하였다. 유체 해석의 기본 조건은 Table 1과 같다. 특히 해수의 밀도는 압력, 염도, 온도 등 다양한 변수에 영향을 받기 때문에 최대한 정확한 값을 적용하기 위해 수심과 지역별 위도를 고려한 이론적 밀도 모델을 사용하여 계산하였다(14). 또한 난류모델은 벽면 근처에서의 해석 정확성을 높인 SST(shear stress transport) k - ω모델을 사용하였다(15,16).

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Fluid domain for analysis
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design condition of fluid domain
          
          

        

        
          
            
              	
              	Wind load
              	Drag force
            

          
          
            	Fluid type
            	Air
            	Sea water
          

          
            	Fluid density
            	1.165 kg/m3
            	1025 kg/m3
          

          
            	Fluid speed
            	100 kn
            	20 kn
          

          
            	Evaluation time (time step)
            	2.5 s (0.01 s)
          

          
            	Turbulence model
            	SST k-w
          

        

        

      

      
        3.3 구조해석
        주요 구성품인 레이돔과 안테나구동기, TR box의 형상은 유지하였고 TR box 내부의 전자 부품에 대해서는 집중 질량으로 대체하였다. 해석 결과에 큰 영향을 미치지 않는 선에서 구조 단순화를 통해 요소 수를 감소시켜 해석시간을 단축시켰다. 작성한 유한 요소 해석 모델의 형상은 Fig. 9와 같다. 구축된 해석 모델은 사면체 요소와 육면체 요소로 구성하였고 탄성 영역에서의 선형 해석이 목적이므로 2차 요소가 아닌 1차 요소를 이용하였다. 최종적으로 해석 모델의 절점 수는 185 786개, 요소의 수는 500 389개로 형성하였다. 또한 안테나 장치와 별도의 마스트가 체결되는 부위인 메인플랜지 볼트 체결부에 fixed support 경계 조건을 설정하였다. 또한 수중항해 상태의 경우 유체의 정수압을 고려하기 위해 hydrostatic pressure 기능을 활용하여 수심 10 m의 정수압을 Fig. 10과 같이 구조의 최상단을 기준으로 약 0.1 MPa ~ 0.12 MPa을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Finite element model of antenna device
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Hydrostatic pressure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과
      먼저 CFD 비정상 상태 해석 결과 회전축에 대한 최대 토크 값은 Fig. 11과 같이 풍하중의 경우 135°에서 150 Nm, 유체저항은 148°에서 4370 Nm가 발생하였다. 이는 회전부 형상의 특징에 의한 것으로 특히 토크 값에 가장 큰 영향을 미치는 레이돔의 경우 가운데가 비어있는 형상으로 Fig. 12와 같이 유체의 흐름이 레이돔의 빈 공간으로 들어가 강한 힘이 가해진 것으로 판단된다. 이후 안테나장치 회전부 모델에 대해 최대토크 발생 각도인 135°, 148° 만큼 회전시켰고 전체 모델에 대한 CFD 정상 상태 해석을 수행하였다. 해석결과 유체의 최대 압력은 Fig. 13과 같이 풍하중의 경우 약 2 kPa, 유체저항은 65 kPa이 발생하였다. 이러한 압력 데이터를 구조부에 반영하여 단방향 FSI 해석을 수행하였고, 응력기반 평가를 통해 최종적으로 구조건전성 분석을 진행하였다. 평가방법은 안전여유(MOS : margin of safety)를 사용하였는데, 이 값이 0보다 크면 구조건전성을 갖추었다고 볼 수 있다. 안전여유는 안테나 장치의 구성품 별 최대 응력 값을 항복 강도와 비교해 식 (4)와 같이 계산하였고 이때 안전계수(FOS : factors of safety)는 잠수함 장비에 해당되는 1.7을 적용하였다(17).

      
        
          
            	
              
                
                  M
                  O
                  S
                   
                  =
                  
                    
                       
                      Y
                      i
                      e
                      l
                      d
                       
                      s
                      t
                      r
                      e
                      n
                      g
                      t
                      h
                       
                    
                    
                       
                      F
                      O
                      S
                       
                      ×
                       
                      a
                      c
                      t
                      u
                      a
                      l
                       
                      s
                      t
                      r
                      e
                      s
                      s
                       
                    
                  
                  -
                  1
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Torque for azimuth angle
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Velocity stream line
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Static pressure field contours
        
        

        

      

      FSI 해석 결과 최대 응력은 레이돔과 그 아래의 고정 플레이트 간 연결부에서 발생하였다. 이 연결부는 6개의 M10 볼트로 체결되어 있는데, 넓은 표면을 가진 레이돔이 유체 하중에 의해 강한 힘을 받으면서 응력 집중이 발생하였다. 볼트의 모델링과 경계조건은 Fig. 14에 나타내었다. 이 해석의 볼트 체결 모사 방법은 볼트의 구조 형상을 삭제하고 Joint로 대체하여 해석을 수행하였다. 안테나장치 4개 구성품의 응력 분포는 풍하중과 유체저항으로 구분하여 각각 Fig. 15, Fig. 16에 나타내었다. 또한 외력에 따른 구성품 별 최대 응력, 안전여유 값은 Table 2, Table 3과 같다. 안테나 구동기 회전부는 상부 플레이트와 연결되는 회전축 연결부에서 최대응력이 발생하였는데 회전부의 경우 중앙에 위치한 회전축이 구조물을 지지하는 형태로 축의 상단 연결부에서 응력집중이 발생하였다. 비 회전부와 TR Box의 경우 메인플랜지와 안테나 구동기가 연결되는 볼트 체결부에서 응력이 최대로 발생하였다. 이 연결부는 16개의 M8 볼트로 체결되어 있는데 안테나 구동기 전체가 받는 하중을 견뎌내는 구조로, 하중의 반대쪽 체결부에서 응력집중이 발생하였다.
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          Boundary condition for bolt
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Stress distribution for wind load
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Stress distribution for drag force
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          MOS analysis results for wind load
        
        

      

      
        
          
            	Component
            	Material
            	Yield strength [MPa]
            	Max. Equiv. Stress [MPa]
            	MOS
          

        
        
          	Radome(bracket)
          	AL6061
          	276
          	5.2
          	30.2
        

        
          	Antenna drive(rotating)
          	STS 316L
          	205
          	2.3
          	51.4
        

        
          	Antenna drive(non rotating)
          	1.3
          	91.8
        

        
          	TR box
          	1.5
          	79.4
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          MOS analysis results for drag force
        
        

      

      
        
          
            	Component
            	Material
            	Yield strength [MPa]
            	Max. Equiv. Stress [MPa]
            	MOS
          

        
        
          	Radome(bracket)
          	AL6061
          	276
          	130.8
          	0.2
        

        
          	Antenna drive(rotating)
          	STS 316L
          	205
          	50.8
          	1.4
        

        
          	Antenna drive(non rotating)
          	35.0
          	2.4
        

        
          	TR box
          	36.9
          	2.3
        

      

      

      풍하중과 유체저항에 대해 최대 응력 부위인 레이돔 브라켓 연결부에서 안전 여유 값이 각각 30.2와 0.2로 최소값을 보였다. 그 외의 구성품은 2개의 외력에 대해 모두 0보다 큰 안전여유 값을 보였고, 따라서 풍하중과 유체저항에 대해 잠수함 항해레이더 안테나 장치가 구조적인 건전성을 갖추었음을 확인하였다. 이는 항해레이더가 잠수함의 수상항해 및 수중항해 상태에서 모두 구조적으로 안전하다는 것을 의미한다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구는 잠수함의 주요장비인 항해레이더 안테나장치를 대상으로 수상, 수중항해 상태에서의 구조건전성 분석을 위해 수행되었다. 먼저 안테나 장치의 유한요소 해석 모델을 구축하고 항해상태별 주요외력으로 풍하중과 유체저항을 선정하였다. 이후 유체인 외력이 구조체인 안테나장치에 어떠한 영향을 미치는지 정확하게 분석하기 위해 단방향 FSI 해석을 수행하였다. 이를 통해 최종적으로 외력에 의한 안테나장치의 최대응력을 산출하였고, 안전여유(MOS) 값을 이용하여 응력 평가를 진행하였다. 풍하중의 경우 최소 안전여유 값이 30.2, 유체저항은 0.2로 두 경우 모두 0보다 큰 값을 가지는 것을 알 수 있었으며 결과적으로 잠수함의 수상 및 수중항해의 주요 외력에 대해 안테나장치가 구조적인 건전성을 갖추었음을 확인하였다.

      이 연구 결과를 기반으로 잠수함 항해레이더의 구조 건전성 평가를 유한요소 해석 기법을 통해 예측할 수 있었고, 추후 실험을 통한 해석결과 검증이 필요할 것으로 보인다. 또한 이 연구에서 제시한 잠수함의 수상 및 수중항해 상태의 외력을 모두 고려하여 FSI 해석을 통해 장비의 구조 건전성을 평가하는 방법은 추후 이 논문에서 다룬 장비인 항해레이더 뿐만 아니라 잠수함의 함교탑에 탑재되는 다른 장비에 대한 평가에도 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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