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            초록
          
        

        
          Structure-borne noise (SBN) and airborne noise (ABN) generated by onboard equipment are the primary sources of underwater radiated noise (URN) from naval vessels. In vessels where effective SBN reduction measures have been implemented, it becomes essential to assess the contribution of ABN from onboard equipment to the overall URN. This paper presents a theoretical review and analysis of the acoustic transmission loss of the hull, a critical factor in evaluating URN caused by ABN from onboard equipment. The analysis is conducted using models of flexible and rigid infinite plates to provide insights into the acoustic behavior of naval vessel hulls.
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      1. 서 론
      함정 수중방사소음은 탑재 장비의 구조음과 공기음이 주 소음원이나, 대부분 탑재 장비 구조음만을 이용한 수중방사소음 해석이 수행된다(1~3).

      그런데 탑재장비 구조음은 함정의 장비 설치 공간이나 중량적 문제가 없는 한도에서 이중 탄성구조를 적용하게 되면 바닥으로 전달되는 진동을 획기적으로 줄여 수중방사소음에 미치는 영향을 줄일 수 있다(4,5). 이에 따라 최근 함정에는 여러 장비들을 탄성마운트가 적용된 하나의 큰 플랫폼 위에 올리는 방법으로 이중 탄성구조를 구현하고 있다. 그런데 이중 탄성구조의 경우 고주파수로 갈수록 소음 감소 효과가 더 크기 때문에, 이중 탄성구조를 적용한 탑재 장비에 대해서는 중, 고주파수 대역의 수중방사소음에 대한 공기음 기여도를 더 면밀하게 분석, 검토할 필요가 있다. 

      함정에 탑재된 장비 공기음은 선체 벽면으로 입사되어 진동을 유발한다. 선체 벽면의 진동 크기는 벽체의 재질, 밀도, 두께 등에 따라 달라지는데, 이 진동은 결과적으로 선체 외부 벽면의 음압을 발생시키고 벽면 음압이 외부 수중으로 전파되어 수중방사소음에 기여한다(6). 여기서 선체 벽면을 기준으로 입사된 음파(파워)과 외부 전파되는 벽면 음파(파워)의 비를 선체 음향투과손실(acoustic transmission loss of hull)이라고 한다. 선체 음향투과손실은 함정의 수중방사소음 측면에서 탑재 장비 공기음의 기여도와 관련하여 중요한 요소이다. 

      선체 음향투과손실은 재질, 밀도, 두께 등 선체의 설계 인자에 따라 다르며(7,8), 선체 벽면을 강체로 볼 것인지 유연체로 볼 것인지에 따라 다르다. 또한 입사되는 공기음의 각도에 따라서도 다르다. 특히 선체 음향투과손실의 경우 내, 외부 매질이 서로 달라 특정 각도 이상에서는 음파가 벽면을 따라 전파해 외부로 전파되지 않으므로, 입사한계각을 고려한 분석이 중요하다. 그러나 선체의 내부 형상이 매우 복잡함에 따라 입사각을 특정한 각도로 규정하기 어려워 확산음장으로 고려한 분석도 필요하다. 

      따라서, 이 논문에서는 선체 음향투과손실의 면밀한 분석, 고찰을 위해 한쪽면이 접수된 유연 무한평판(flexible infinite plate)과 강체 무한평판(rigid infinite plate)에 대한 이론식을 유도하고 실 현장에서 적용 중인 경험식과 비교하였다. 그리고 선체 설계 인자와 입사각에 따른 해석결과와 확산음장에서의 결과 등을 수록, 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 선체 음압투과손실 이론 모델
      
        2.1 공기음에 의한 수중방사소음
        Fig. 1과 같이 함정에 탑재된 장비에서 발생한 공기음은 선체 진동을 통하여 선체 외부 수중음압으로 전파되는 수학적 모델을 고려할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Incident & transmitted acoustic pressure in ship
          
          

          

        

        이때, 탑재 장비 공기음이 선체에 도달하여 선체에 입사되는 공기음 pa,hull과 선체외부 수중으로 전파되는 수중음압 pw,hull간 비율인 선체 음압투과손실 TL=pw, hull2/pa, hull2와 같이 표현하면, 탑재 장비 공기음에 의한 수중방사소음은 식 (1)과 같다(9).
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        여기서 La,hull.[dB]=10log10(pa,hull/20μPa)2은 공기음 pa,hull을 데시벨로 나타낸 값이며, SR은 선체의 방사면적(radiation surface), pw,SL는 수중에서 반경 r=1m의 구(sphere)를 이용한 음원 크기(source level)이며, Lp,SL[dB]=10log10(pw,SL/1μPa)2은 pw,SL을 데시벨로 표현한 값이다. 15는 공기와 수중에서의 dB reference 차이와 반경 1 m의 구의 면적에 의한 dB가 결합된 값이다. 식 (1)로부터 선체 음압투과손실 TL[dB]은 공기음에 의한 수중방사소음 산출에 중요한 변수가 된다는 것을 알 수 있다.

      

      
        2.2 유연 무한평판을 이용한 선체 음압투과손실
        공기음에 의한 선체 음압투과손실 산출을 위하여 Fig. 2와 같이 한쪽면이 접수된 두께 h, 밀도 ρs, 탄성계수 E, 푸아송 비 ν, 미소 수직변위 η(z,t)인 유연 무한평판모델을 고려할 수 있다. Fig. 2에 대한 운동방정식은 식 (2)와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mathematical model for flexible infinite plate
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        여기서 θa은 매질 1(공기)에서 공기음 pi의 입사각, θw는 무한평판 진동에 따른 매질 2(해수)로 전파되는 수중음압 pt의 투과각이며, D=Eh3/12(1-ν2), ζ는 구조감쇠 계수이다. 식 (2)에 나타난 입사음과 투과음 및 평판의 미소 수직 변위 등은 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 k는 매질의 파수(wave number)로, 하첨자 a는 매질 1(공기), 하첨자 w는 매질 2(해수)를 의미하고, kf는 무한평판의 파수이다. 

        한편, 매질 1과 매질 2에서 헬름홀츠 방정식(Helmholtz equation)과 음파 입자속도와 무한평판 속도와 파수가 동일해야 하는 조건은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (3), 식 (4)를 식 (2)에 대입하여 입사음 크기 Ai와 투과음 크기 C를 무한평판 변위 크기 η로 나타내면 식 (5)와 같다.
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        한편, 입사음장을 확산음장(diffused field)이라고 가정하고, 입사 음향에너지와 투과 음향에너지 간 투과율을 χhull라 하면 χhull은 식 (6)과 같다. 그리고 Fig. 3과 같이 무한 평판 투영면을 고려한 평균 음향에너지 투과율 χhull은 식 (7)과 같이 정의된다.
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            Average transmissibility of acoustic energy
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        그런데 매질 1(공기)와 매질 2(해수)간 음파 전파속도 차이로 인하여 경사 입사된 공기음은 Fig. 4와 같이 매질 2(해수)에서는 선체와 평행하게 되는 투과각까지만 수중음압으로 전파될 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Transmitted angle for infinite plate in acoustic medium
          
          

          

        

        따라서 경사 입사 공기음에 따른 선체진동을 통한 수중음압으로 전파될 수 있는 최대 공기음 입사각이 존재한다. 이를 입사한계각 θlim라 하고, 스넬 법칙(Snell’s law) 또는 파동 연속조건을 적용하면 식 (8)과 같다.
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        식 (8)로부터 θlim은 매질간 음파 전파속도비로 표현되며, θlim보다 큰 입사음은 매질 2(해수)로 전파되지 않으므로 식 (7)은 식 (9)와 같이 정리된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    χ
                                  
                                  -
                                
                              
                              
                                h
                                u
                                l
                                l
                                 
                              
                            
                            (
                            θ
                            )
                            =
                            
                            
                              
                                ∫
                                
                                  0
                                
                                
                                  π
                                  /
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    h
                                    u
                                    l
                                    l
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        θ
                                      
                                      
                                        1
                                      
                                    
                                    ,
                                    
                                      
                                        θ
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                                ×
                                d
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            sin
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                      ⁡
                                      
                                        
                                          
                                            θ
                                          
                                          
                                            1
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            =
                            
                            
                              
                                ∫
                                
                                  0
                                
                                
                                  
                                    
                                      θ
                                    
                                    
                                      l
                                      i
                                      m
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    h
                                    u
                                    l
                                    l
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        θ
                                      
                                      
                                        1
                                      
                                    
                                    ,
                                    
                                      
                                        θ
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                                ×
                                d
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            sin
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                      ⁡
                                      
                                        
                                          
                                            θ
                                          
                                          
                                            1
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            +
                            
                              
                                ∫
                                
                                  
                                    
                                      θ
                                    
                                    
                                      l
                                      i
                                      m
                                    
                                  
                                
                                
                                  π
                                  /
                                  2
                                
                              
                              
                                0
                                ×
                                d
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            sin
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                      ⁡
                                      
                                        
                                          
                                            θ
                                          
                                          
                                            1
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            =
                            
                            
                              
                                ∫
                                
                                  0
                                
                                
                                  
                                    
                                      θ
                                    
                                    
                                      l
                                      i
                                      m
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    h
                                    u
                                    l
                                    l
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        θ
                                      
                                      
                                        1
                                      
                                    
                                    ,
                                    
                                      
                                        θ
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                                ×
                                d
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            sin
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                      ⁡
                                      
                                        
                                          
                                            θ
                                          
                                          
                                            1
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        그런데 앞에서 언급한 바와 같이 수중환경에서는 음향에너지 투과손실보다는 음압에 대한 투과손실이 필요하므로 평균 음향파워 투과율을 이용한 평균 음압투과손실은 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.
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        식 (10)을 데시벨로 나타내기 위하여 상용로그를 취하고 TLhull_fp[dB]이라고 하면 식 (11a), 식 (11b)와 같다.
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        식 (11)에서 매질 1(공기)와 매질 2(해수)간 임피던스 차이에 따른 (ρaca/ρwcw)≃0과 sin2θa→x로 하였으며, δ1=cw/ca2,δ2=Dka4ω2ρsh,δ3=ζDka4ωρ2c2로 나타내었다. 식 (11)은 x5가 포함된 5차 다항식이 분모에 포함된 형태이다. 따라서 유연 무한평판을 이용한 선체 음압투과손실 산출을 위해서는 반드시 수치적분이 필요함을 알 수 있다.

      

      
        2.3 강체 무한평판을 이용한 선체 음압투과손실
        앞에서 언급한 바와 같이 식 (11)을 이용하려면 반드시 수치적분을 수행해야 한다. 그런데 수치적분 대신 이론해가 필요한 경우를 고려하여 강체 무한평판을 이용한 이론해 산출이 가능한지 살펴보았다. 

        강체 무한평판은 식 (11)에서 유연체 효과를 나타내는 굽힘강성 D=0을 대입하면 되므로 식 (11)에서 δ2=0, δ3=0을 대입하고 TLhull_rp[dB]라고 하면 식 (12)와 같으며, 식 (12)를 재정리하면 식 (13)과 같다.
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        여기서 p=14+ωρsh2ρwcw2,q=ωρsh2ρwcw2cwca2이다. 식 (13)에 대한 적분 결과는 식 (14)와 같다.
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        그런데 식 (8)의 sin(θlim)=(ca/cw)를 이용하여 식 (14)의 분모항인 p－q×sin2(θlim)를 나타내면 식 (15)와 같으며, 식 (13)에 식 (14) 및 식 (15)를 대입하여 강체 무한평판을 이용한 음압투과손실을 구하면 식 (16)과 같다.
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        이때, ln=2.3×log10=0.23×10log10을 이용하였다. 강체 무한평판을 이용하면 식 (16)과 같이 공기음에 의한 선체 음압투과손실 이론해가 존재함을 알 수 있다.

        한편, 식 (12)에서 (1－δ1x)=[1－(cw/ca)2sin2θa]=(1－cos2θw)=1/4로 가정하고, TLhull_rp_1/4[dB]라고 하면 식 (17)과 같은 식을 얻을 수 있다.
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        식 (17)은 2000년대 초 독일 잠수함 기술전수를 통하여 국방과학연구소 및 국내 조선소가 확보한 공기음에 의한 선체 음압투과손실(이하 ‘독일식’)으로 현재까지 국방과학연구소가 적용하고 있는 식이다.

      

    

    

  
    
      3. 선체 음압투과손실 해석
      선체 음압투과손실 해석을 위해 매질 1은 공기, 매질 2는 해수로 하고, 공기 밀도와 음속은 ρa=1.206 kg/m3, ca=340 m/s, 해수 밀도와 음속은 ρw=1000 kg/m3, cw=1460 m/s로 하였으며, 강체 무한평판을 고려하여 구조 감쇠가 없는 steel plate로 E=2.1×1011N/m2, ρs=7800 kg/m3를 적용하였다. 무한평판의 두께는 각각 h=9 mm, h=25 mm, h=30 mm로 설정하였다.

      강체 무한평판과 유연 무한평판을 이용한 수직 입사(vertical incidence)와 경사 입사(oblique incidence)에 대한 선체 음압투과손실을 해석하였다.

      
        3.1 강체 무한평판을 이용한 수직 입사
        Fig. 5와 같이 매질 1(공기)에서 입사음이 강체 무한평판에 수직으로 입사하는 경우에는 선체진동을 통한 매질 2(해수)로 전파되는 투과음도 수직으로 전파되는 것으로 고려할 수 있다. 이에 따라서 입사음장에서 공기음 입사각은 θa=0°이며, 모든 공기음이 선체진동을 통하여 투과되므로 입사 한계각은 θlim=90°가 된다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Vertical incident case
          
          

          

        

        강체 무한평판에 공기음이 수직 입사하는 경우, 식 (13)에 θa=0°, θlim=90°를 적용하면 식 (18)이 되며, －10log10(4)=－6.0206부터 선체 음압투과손실값이 시작되는 것을 알 수 있다. 
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        3.2 유연 무한평판을 이용한 수직 입사
        유연 무한평판에 공기음이 수직 입사하는 경우에도 공기음 입사각은 θa=0°이며, 입사 한계각 θlim=90°이다. 이를 이용하여 유연 무한평판에 대한 선체 음압투과손실을 나타내는 식 (11)을 적용하면 식 (19)와 같다.
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        여기서 x=sinθa=0을 적용하였다. 식 (19)는 공기음이 강체 무한평판에 수직 입사하는 경우의 음압투과손실 값인 식 (18)과 동일하다. 이는 공기음이 유연 무한평판에 수직 입사하는 경우 유연 무한평판 내 모든 위치에서 동일한 진동변위가 되므로 강체운동으로 간주할 수 있음을 의미한다. 즉, 공기음이 무한평판에 수직 입사하는 경우의 선체 음압투과손실은 강체 또는 유연체 평판에 상관없이 동일하게 －10log10(4)=－6.0206부터 시작한다.

        Fig. 6은 무한평판 두께에 따른 공기음이 수직 입사하는 경우에 대한 선체 음압투과손실 결과로 앞서 설명한 바와 같이 –6.0206 dB에서 시작함을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            TL[dB] for vertical incident wave
          
          

          

        

      

      
        3.3 강체 무한평판을 이용한 경사 입사
        공기음이 강체 무한평판에 경사 입사하는 경우에 음압투과손실은 이론적인 적분을 통하여 구한 식 (16)의 TLhull_rp[dB]와 cos2θw=1/4로 가정하여 구한 독일 식인 식 (17)의 TLhull_rp_1/4[dB]이 있다. Fig. 7에서는 이론식과 독일식을 이용해 해석한 두께별 무한평판에 대한 음압투과손실 결과이다. Fig. 7에서 알 수 있듯이 근사식으로 나타낸 독일식은 이론식과 거의 유사하나 약간의 차이가 존재하고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            TL[dB] between analytic and Germany equation for rigid infinite plate with oblique incident wave
          
          

          

        

      

      
        3.4 유연 무한평판을 이용한 경사 입사
        공기음이 유연 무한평판에 경사 입사하는 경우에 음압투과손실은 식 (11)을 이용한 수치적분을 통해서 계산할 수 있으며, 이때의 두께별 음향투과손실은 Fig. 8에 수록하였다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            TL[dB] for oblique incident wave using flexible infinite plate
          
          

          

        

        Fig. 8에 나타낸 유연 무한평판의 음향투과손실은 Fig. 6, Fig. 7에서 나타낸 강체 무한평판과는 다르게 음압투과손실 값이 작아지는 주파수 구간이 존재하며, 이후에 다시 증가하는 경향을 보인다. 이는 매질 2(해수)로 전파되는 음파의 파수와 접수된 유연 무한평판의 굽힘 파수가 일치할 때 발생하는 일치효과로 약 6 dB정도가 감소하게 된다. 두께별 강체 무한평판과 유연 무한평판의 차이와 특성을 확인하기 위해 Fig. 9에 그 해석 결과를 나타내보았다. Fig. 9를 살펴보면 일치효과 주파수에서의 음향투과손실 감소 특성을 더 명확히 확인할 수 있다. 덧붙여 일치효과 주파수가 무한평판의 두께가 두꺼울수록 상대적으로 낮은 주파수에 존재함도 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            TL[dB] for oblique incident wave using flexible infinite plate and rigid infinite plate
          
          

          

        

        한편 유연 무한평판을 이용한 경사 입사와 수직 입사에 대한 음압투과손실 값의 비교는 Fig. 10에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Results of transmission loss for submerged plate
          
          

          

        

        이로부터 입사 한계각 θlim이 존재하는 경사 입사와 수직 입사에 따른 평균 음압투과손실 값은 저주파 대역에서 약 12.6575 dB 만큼 차이가 나고 있어 저주파 대역에서 탑재 장비 공기음에 의한 수중방사소음 산출 시 세심한 검토가 필요함도 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      무한 평판을 이용한 음압투과손실에 대한 이론적 고찰 결과 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      (1) 강체 무한평판 기반 근사식인 독일식 대신 강체 무한평판 기반 이론식을 제시하였다.

      (2) 강체 무한평판과 유연 무한평판을 이용한 선체 음압투과손실은 저주파대역에서는 유사한 경향을 보이고 있으나, 고주파로 갈수록 차이가 발생한다.

      (3) 경사 입사와 수직 입사인 경우, 선체 음압투과손실이 저주파대역에서 최대 12.6575 dB만큼 차이가 발생한다.

      (4) 함정 탑재장비 공기음에 의한 수중방사소음 해석 시 입사 공기음에 대한 경사 입사 또는 수직 입사 적용 등에 대한 세심한 검토가 필요하다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            I : 
          
          	
            음향 강도(acoustic intensity)
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            파수(wave number)
          
        

        
          	
            pi, pt : 
          
          	
            입사음(공기음), 투과음(수중소음)
          
        

        
          	
            ρa, ca : 
          
          	
            공기 밀도 [kg/m3], 공기 음속 [m/s]
          
        

        
          	
            ρw, cw : 
          
          	
            해수 밀도 [kg/m3], 해수 음속 [m/s]
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