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A S tu dy on S h oc k - S afe ty A s s e s s m e nt

f or S h ipb oard E qu ipm e nt s

Le e , Gi - S u

D iv i s ion of M e ch anic al an d Inform ation E n g in e erin g

Gradu ate S ch oo l , K ore a M arit im e U niv ers ity

A b s trac t

If m ain equipm ent s ar e dam ag ed with the shock w av e in du ced by a

n on - contact underw ater ex plosion , T h e w ar ship is able to lose easily it s

fighting ability . A number of research es h av e been report ed the disability is

n ot cau sed by the dam age of hull but cau sed by that of equipm ent s .

T herefore, the m ain shipb oard equipm ent s h av e required the safety ability

t est u sin g m any kin ds of theoret ical analy sis m eth ods or ex perim ental an aly sis

m eth ods to get safety est im ation of shock .

T he m ethods are div ided int o tw o m ain categ ories . On e is u sin g th eoretical

analy sis , th e other is u sing ex perim ental an aly sis . T h e t w o m ain th eoretical

m eth ods are DDAM (dynam ic design analy sis m ethod ) presented by th e U .S

n av y and direct tim e- int egrat ion m ethod u sed larg ely in Europe . On e of th e

theoret ical m ethods and a sh ock t estin g relat ed t o m ost of th e shipboard



equipm ent s hav e been u su ally selected, so th e reliability of th e r esult s is n ot

confirm ed clear ly .

So, in this paper the procedure of shock test in g an d th e m eth od of

theoret ical analy sis are inv estig at ed. T h en , sh ock ability for st ar tin g air

com pressor in actu al shipboard equipm ent is estim ated through the DDAM and

the shock t estin g based on MIL - SPE C standard. F in ally , the calculat ed result s

and the ex perim ent al r esult s ar e com pared to fin d th e reliability of th eoretical

analy sis .

T he result s of this study can be u sed as a to design shipb oard equipm ent s

h aving shock w av e .



1. 서 론

1. 1 연구 배경

제2차 세계대전 중 직접적인 피탐이 아닌 기뢰의 비접촉 수중폭발시에 발생하는

수중 충격파에 의해 함내 주요 탑재장비들의 치명적인 충격손상으로 함정이 전투불

능 상태가 되는 사례가 처음으로 보고된 이래, 미국 및 유럽 국가들을 중심으로 수

중폭발 공격에 대한 함정용 탑재장비의 내충격 성능향상을 위한 연구가 군사적 차

원에서 수행되어져 왔다. 현재까지 알려진 비접촉 수중폭발에 의한 함정 전투불능

사례의 원인은 대부분 함정선체의 충격 손상보다는 주요 탑재장비의 충격손상에 기

인하는 것으로 알려져 있다.

따라서 함정용 주요 탑재장비는 내충격 안전성 확보를 위하여 여러 가지 실험 및

해석방법을 이용하여 내충격 성능에 관한 검토가 이루어지고 있다. 함정용 탑재장

비의 내충격 성능은 함의 전투유지능력 향상을 위하여 필수적으로 요구되는 기술로

써 수중폭발 공격으로부터 장비의 안정성여부를 판단하는 중요한 성능이다. 따라서

고도의 전투유지능력을 갖는 함정을 건조하기 위해서는 탑재장비의 내충격 안정성

확보가 필수적이므로 장비 설계시 내충격 개념의 도입 및 해석을 통한 설계적합성

검증과 제작 후 충격시험을 통한 장비자체의 성능확인 후 최종적으로 함정에 장착

하여 실선 충격시험을 통한 입증이라는 엄격한 과정이 요구된다.

우리 해군에서도 80년대 중반 이후부터 함정 및 주요 탑재장비의 내충격 안정성

에 대한 중요성을 인식하여 내충격 안정성을 군사요구조건으로 설정하여 제시하고

있다. 그러나, 국내 제조업체들의 경우 이 분야에 대한 기술적인 능력이 거의 없어

체계적인 연구가 불가능한 실정으로 이와 같은 관련기술의 부재는 함정용 탑재장비

의 국산화 개발에도 하나의 큰 장애요인이 되고 있다. 국내에서도 87년 최초로 기

뢰탐색함(MHC, mine hunting craft )에 대해 전선충격계수(K .S .F , keel shock

factor ) 0.12 (군사요구도는 0.3)의 실선 충격시험을 실시하였다. 실선 충격시험 결과
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많은 탑재장비들이 손상된 것으로 보고됨으로써 탑재장비의 내충격 안정성 및 이에

대한 기술확보의 필요성이 대두되었다.[1][2]

현재까지 대부분의 국내 제조업체들은 선진 외국의 제작사로부터 내충격 안정성

이 검증된 장비 및 이와 함께 제공되는 기술자료의 도입에 의존하고 있는 실정이며

대부분의 충격관련 연구들이 군사적 차원에서 이루어지고 있어 외국의 제작사들이

기술이전이나 관련 기술자료를 제공하지 않고 있음에 따라 기술습득 기회가 차단되

어 있다. 따라서 국내의 독자적인 기술확보에 많은 어려움이 있다. 이와 같은 이유

로 함정용 탑재장비에 대한 내충격 안정성과 설계기술은 규격 요구조건 충족 뿐 만

아니라 탑재장비의 국산화개발 기술축적을 위해서도 반드시 확보되어야 한다.

따라서, 본 연구에서는 내충격 안정성 평가를 위한 시험, 해석 절차 및 방법을 정

리하고 시험결과와 해석결과를 비교 분석함으로써 이론 해석의 신뢰성을 검토하고

자 한다.
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1.2 연구 목적

수중폭발이 일어나게 되면 먼저 순간적인 충격파가 아주 짧은 시간영역 내에서

발생되어 선체구조 및 탑재장비에 급격한 가속을 일으켜 이를 전달받은 함정탑재

장비와 그 지지부 및 선체 국부 판구조에 손상을 일으킨다. 폭발 에너지 중 약

50%에 해당하는 양이 이 충격파에 의해서 전달되며 이러한 충격파는 매우 짧은

시간에 아주 높은 가속도로 선체국부구조에 발생하는 에너지 형태로 전달되어진

다.[3]

이러한 충격파에 대한 장비의 안정성 평가방법은 크게 두 가지형태로 대별할

수 있는데, 첫 번째는 내충격 해석을 통한 평가이며, 두 번째는 내충격 성능시험

에 의한 평가이다. 해석을 통한 평가방법 중에는 미해군에서 제시한 스펙트럼 해

석방법 중에 하나인 DDAM (dyn amic design an aly sis m ethod)과 유럽국가들에 의

해 주로 사용되어 지고 있는 직접시간 적분법이 있다. 이 외에도 등가정적 해석방

법이 있으나 이 방법은 해석이론이 간단하고 해석이 편리하여 많이 사용되어 졌

으나 대상장비의 동적 거동이 고려되지 않은 단점 때문에 현재는 거의 사용되지

않고 있다.

현재까지 대부분 장비의 내충격 성능 평가에서는 경제적인 이유와 해군 요구조

건에서 해석과 실험 중 한가지 방법을 통해서만 내충격 안정성 인증요구서를 제

출하는 것을 원칙으로 하고 있어 이론해석이나 실험 중 한가지 방법에 의해서만

평가가 수행되어져 왔으므로 실험과 각각의 이론해석에 의한 결과 값들이 어느

정도의 신뢰성을 가지고 있는가에 대한 자료가 거의 없는 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 현재 주로 사용되고 있는 내충격 해석 평가방법 중 미해

군에서 제시한 DDAM을 이용하여 실제 함정용 탑재장비인 시동공기 압축기의 내

충격 안정성을 평가하고, 또한 MIL - SPEC (m ilit ary st an dard specificat ion , 미해군

규정)에서 제시한 방법 및 절차를 바탕으로 내충격 성능실험을 실시하고 이러한

값들을 서로 비교 검토하였다. 이와 같이 결과값을 비교 검토함으로서 향후 내충
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격 안정성이 요구되어지는 장비나 구조물의 충격 안정성 평가에 활용할 수 있으

며 내충격 해석시 좀더 실제 시험에 근접한 결과를 산출하기 위한 해석상의 방법

을 찾는데 도움이 될 것으로 생각된다.

또한 내충격 해석 및 충격시험을 통한 연구 결과는 함정용 탑재장비 및 내충격

안정성이 요구되는 장비에 대한 국산화 개발시 내충격 설계자료로 적용할 수 있

으며, 아울러 충격해석 절차 및 시험평가 시스템을 검토함으로써 함정용 탑재장비

들의 시험 및 해석에 많은 도움이 될 것으로 기대된다.
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2 . 내충격 성능평가

2 . 1 함정용탑재 장비의 내충격 요구조건

해군에서는 함정 및 탑재장비의 전투 유지능력 향상을 위하여 내충격 안정성검

증을 품질 요구조건으로 제시하고 있다. 함정에 대한 군사요구조건 중 충격 관련

사항은 수상함의 경우는 전선충격계수 0.3에 의한 실선 충격시험에 안정해야 하

며, 잠수함의 경우는 전선충격계수 0.6에 의한 실선 충격시험을 만족해야 한다.

단위 탑재장비는 MIL - S - 901에 의한 충격시험 또는 시험인증서, 미 해군에 의

해 제시된 해석방법인 DDAM 에 의한 충격설계보고서 제출 또는 이와 동등한 영

국, 프랑스, 독일 해군의 충격요구조건에 따른 시험인증서 및 충격설계보고서 제

출을 요구하고 있다. T able 2.1은 함정용 탑재장비에 대한 내충격 요구조건을 나

타내고 있으며, 일반적으로 MIL Spec (미국해군 규정), BV (독일해군 규정) 등의

규격에 근거하고 있다.

T ab le 2 .1 Re quire d s pe c if ic ation of en duran c e s h oc k on s hip s

Cla ssifi -

cat ion
Dem an d item s Note

Pre-

con dition

전선충격계수 0.3 (british unit )에
의한 실선 충격시험 결과에 대한

보증

손상된 장비에 대해 장비

제작사가 수리

Optional

item s

MIL - S - 901 등급 A 장비에 대한
충격 시험인증서 제출

미해군에 의해 제시된 충격해방

법인 DDA M에 의한 충격설계
보고서 제출

DDAM 또는 BV 043에 따
라 수행

영국, 프랑스, 독일 해군의 충격
요구조건에 의한 충격시험인증서

및 충격설계보고서 제출(직접시
간 적분법을 주로 사용)

장비제작사가 정부기관에서

인증 받은 장비는 기존 시

험인증서 제출(MIL - S - 901)
과의 비교평가 포함)
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T able 2.1과 같이 함정에 대한 군사요구조건을 바탕으로 한 단위 탑재장비의 충

격요구조건은 크게 세 가지로 구분할 수 있는데, 첫 번째는 주어진 충격계수에 대

한 실선 충격시험에 안전해야 하며, 두 번째는 MIL - S - 901에 의한 충격시험 요구

조건을 만족해야 하고, 세 번째는 충격해석을 통해 내충격 안정성을 입증해야 한

다는 것이다. 이 중에서 단위 탑재장비에 대하여는 실선 충격시험 보증조건은 필

수사항으로 주어지며, 충격시험 및 해석을 통한 입증은 선택사항으로 주어지는 경

우가 대부분으로, 충격해석은 충격시험이 불가능한 경우 이를 대체하기 위함이다.

그러나 현실적으로 실선 충격시험의 경우 많은 경비 소모와 시간적 손실등을

이유로 거의 이루어지지 않고 있으며 현재 대부분의 제작사에서는 단위 탑재장비

에 대해 충격시험 및 충격해석을 통해 내충격 성능을 검증하고 있다.
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2 .2 시험적 평가방법

함정용 탑재장비의 충격시험은 일반적으로 시험대상 장비의 중량에 따라 경중

량 (light w eight ), 중간중량 (m edium w eight ) 및 중중량 (h eavy w eight ) 충격시험

으로 분류된다. 미 해군 규정에는 장비의 중량에 따라 타격방향, 타격 높이 및 타

격 횟수 등을 자세하게 제시하고 있다. T able 2.2는 이러한 충격시험 절차 및 방

법들을 제시하고 있다.

T ab le 2 .2 T e s t s ch e dul e for m e diu m w e ig ht s h oc k m ach in e

(M IL - s p e c s tan dard )

Group numb er Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Num ber of blow s 2 2 2

Anvil t able t r av el (in ch ) 3.00 3.00 1.50

T ot al w eight

(w ith anvil table, lb )
Height of h am m er drop (feet )

Under 1,000

1,000 ∼ 2000

2,000 ∼ 3000

3,000 ∼ 3,500

3,500 ∼ 4,000

4,000 ∼ 4,200

4,200 ∼ 4,400

4,400 ∼ 4,600

4,600 ∼ 4,800

4,800 ∼ 5,000

5,000 ∼ 5,200

5,200 ∼ 5,400

5,400 ∼ 5,600

5,600 ∼ 6,200

6,200 ∼ 6,800

6,800 ∼ 7,400

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.00

2.00

2.25

2.25

2.50

2.50

2.50

2.75

3.00

3.25

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

4.50

5.00

5.50

5.50

5.50

5.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

4.50

5.00

5.50

5.50

5.50

5.50
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MIL - S - 901D에서는 지지대 및 각종 볼트 등의 시험보조장치를 포함한 장비의

중량의 합이 550 [lb] (2.44 [kN])미만인 경우에는 경중량 충격시험을, 550 [lb] 이상

7,400 [lb] (14.81 [kN])미만의 경우에는 중간중량 충격시험을, 그 이상의 경우에는

중중량 충격시험을 수행하도록 규정하고 있으며 아울러 각 충격시험을 수행하기

위한 충격시험기와 충격시험시 요구되는 충격시험 절차를 규정하고 있다. 이러한

분류기준은 T able 2.3과 같다.

또한, 충격시험을 위한 시험장치로는 1940년 G·E 사에 의해 최초 제작된 경중

량 충격시험기와 1942년 W·E 사에 의해 최초 제작된 중간중량 충격시험기가 있

다. 충격시험기는 충격시험대 위에 시험대상 장비를 부착하여 충격해머(im pact

h am m er )의 자유낙하 운동으로써 충격을 가하여 장비의 안정성 여부를 평가하는

기계적 장치이다.

이들 시험기는 2차 세계대전 중에 개발되어 현재까지 거의 수정 없이 사용되고

있다. 이들 시험기의 개발당시에는 수중폭발에 의한 함정 선체 및 탑재장비의 충

격응답 계측이 불가능하여 실제 장비가 받게되는 충격신호를 구현할 수 없었기

때문에 그 당시까지 관측된 실제 장비의 충격손상 사례를 바탕으로 충격시험기가

이와 유사한 충격손상을 가할 수 있도록 설계되었다. T able 2.4는 경중량 시험기

및 중간중량시험기의 주요특성을 나타낸 것이다.
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T ab le 2 .3 M IL - S - 90 1 s h o ck t e s t s

Light w eight

shock test

M edium w eight

sh ock test

Heavy w eight

shock test

T est

m achine
LW SM MW SM SF SP or LF SP

T est load

w eight
up to 550 lb up t o 7400lb

up to 60,000lb (SF SP )

up to 400,000lb (LF SP )

Ex citation

T hree ax is

Ham m er impact

(T op, Back , Side)

Sin gle axis

Hamm er impact

(Vertical)

4 Shot s

Un derw ater ex plosion

※ LW SM : Light w eight shock m achine

MW SM : Medium w eight sh ock m achin e

SF SP : Stan dard floating shock platform

LF SP : Larg e floatin g shock platform

T ab le 2 .4 S p e c if ic at ion of s h o ck te s t in g m ach in e

Specificat ion
Light w eight

testin g m achine

M edium w eight

test in g m achine

S ize
1422(W )×4300(D )×4390

(H ) [inch ]

700(W )×4300(D )×5000(H )

[in ch ]

M ax im um test

w eight
550 [lb] (2.45 [kN]) 7400 [lb] (32.92 [kN])

Ham m er w eight 400 [lb] (1.78 [kN]) 6000 [lb] (26.69 [kN])

Sh ock ax ial
T hree ax ial

(T op . Side . Back )
Sin gle ax ial (Vert ical)
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중중량 충격시험은 시험대상 장비의 중량이 60,000 [lb ] (266.89 [kN ])까지는

S F SP (st an dard float in g sh ock plat form )를, 400,000 [lb ] (1,779.29 [kN ])까지는

LF S P (larg e float in g sh ock plat form )를 사용하여 실제 수중폭발을 실시하는 시

험이다. 1961년과 1969년에 각각 개발된 SF SP 및 LF SP는 시험대상 장비를 부착

하게 되는 선체 구조와 유사한 지지대 와 충격시험 중에 장비의 구성품이 이탈하

여 물 속에 빠지지 않게 하기 위한 덮개로 구성되어 있다. F ig . 2.1은 SF SP 를 이

용한 중중량 충격시험 장면이다.

F ig . 2 .1 M IL - S T D - 9 0 1 s t an dard f loatin g

s h oc k plat form
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MIL - S - 901의 경중량 및 중간중량 충격시험의 경우 유럽국가들로 구성된 북대

서양조약기구(NAT O)에서 규정하는 충격시험기와 시험절차는 상당한 개념상의 차

이가 있으며, 이들에 대한 차이점은 T able 2.5와 같다. T able 2.5에서와 같이 미

해군의 충격시험 규정은 시험대상 장비가 실제 탑재되는 함정의 선종이나 탑재위

치와는 무관한 일원화된 규정이다.

T able 2 .5 Com pari s on of th e un it e d s t ate s n av y an d N A T O

on li g h t an d m e diu m t e s t in g

Specificat ion Unit ed st ates NAT O

T est ing

con cept

2차대전시의 충격손상을 구현

토록 고안되었으며, 최악의 조

건으로 시험

장비가 받게될 충격응답스펙

트럼을 구현토록 시험

T est ing

m achin e
표준화된 시험기 사용 시험기 비표준화

M easurin g 계측 불필요 반드시 계측

T est ing

m ethod
규격에 따른 획일화된 시험

함정의 종류 및 탑재위치에

따라 상이

T est ing

process

2차대전 이후 시험기 및 절

차 거의 변화 없음

함정 건조에 따른 시험 조건

변화

즉, 미 해군에서 규정한 도면과 같이 제작된 충격시험기를 사용하여 미 해군 규

정(MIL - S - 901)에서 제시하는 조건에 따라 충격시험을 수행하여야 한다. 충격시험

기를 위한 충격해머의 높이는 대상 장비가 받을 수 있는 최악의 충격환경을 구현

하도록 설계되었다.[4][5][6]
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따라서, MIL - S - 901에 따른 충격시험에서는 반드시 충격신호의 계측이 필요하

지는 않다. 그러나 NAT O국에서 사용하는 충격시험은 실선 충격시험을 통하여 축

적된 충격신호를 선종, 장비 탑재위치 및 중량별로 규격화하여 대상장비의 충격시

험에 사용될 충격신호를 규정하고 충격시험기가 규정된 충격신호를 정확하게 구

현하였는지에 따라 충격시험의 적정성을 평가하는 시험이다.

NAT O에서 규정하는 충격시험은 충격시험기의 종류 및 작동방법과는 무관하며

충격시험대에서 계측된 충격신호가 요구된 충격신호를 만족하면 된다. 이상과 같

이 미 해군의 충격시험 요건은 NAT O의 요건에 비하여 대상 장비가 받는 실제

충격환경을 정확히 구현하지 못한다는 단점이 있으나, NAT O국가들에 비하여 상

대적으로 새로운 종류(class )의 함정을 많이 건조해온 미 해군의 입장에서는 모든

종류의 함정용 탑재장비에 적용할 수 있는 일원화된 규정이 더 바람직한 것으로

판단된다.

왜냐하면 NAT O에서와 같은 접근방법은 매번 새로운 종류의 함정용 탑재장비

의 충격시험을 위해서는 새로운 함정에 대한 충격신호를 사전에 알고 있어야 한

다는 문제가 있기 때문이다. 이와 같은 충격 시험장비를 이용한 장비자체의 내충

격 성능검증시험과 함께 최근에는 실선 충격시험을 통하여 최종적으로 장비의 내

충격 성능을 평가하려는 시도가 늘어나고 있는 추세이다. 그 이유는 장비자체의

내충격 성능이 검증되었다 하더라도 장비들 사이의 간격 불충분등 실제 함정내

장비탑재시의 오류로 인하여 장비가 치명적인 손상을 입는 경우가 발생하기 때문

이며, 실선 충격시험은 수중폭발에 의한 함정 및 탑재장비의 충격 응답특성을 정

확히 규명할 수 있는 최종적인 수단일 뿐 만 아니라 함정 승무원들에게 실제 전

투상황시 수중폭발 공격에 대처할 수 있는 예비훈련의 기회도 제공하기 때문이다.

실선 충격시험시의 충격의 세기는 통상적으로 함정 설계 기준의 충격세기보다 작

게 실시하는데 이는 심한 충격에 의해 함정 선체가 손상을 입게되면 보수를 위한

비용과 시간적인 손실이 크기 때문이다.

1987년 국내에서는 처음으로 K사에서 건조한 기뢰탐색함에 대하여 전선충격계

수 0.12(brit ish unit )에 의한 실선 충격시험을 실시한 적이 있다.
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Fig . 2.2는 K사에서 실시한 실선 충격시험 장면이며, T able 2.6은 실선 충격시

험에 필요한 충격 파라메타(sh ock param et er )를 나타내고 있다. F ig . 2.3은 수중폭

발실험에 대한 개략도 이다. 미해군의 경우 수상함의 경우 K .S .F (전선 충격계

수)=0.3 에 대하여, 잠수함의 경우 K .S .F =0.6 크기의 충격에 대해 장비의 손상이

발생하지 않아야 한다.

F i g . 2 .2 U n de rw ater ex plo s ion t e s t of

re al s h ip
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T ab le 2 .6 D e riv ation of s h oc k f act or

Shock factor E quat ion

Keel shock factor K . S . F = W
D 1

( 1 + s in
2

)

Hull shock factor H . S . F = W
D 2

F ig . 2 .3 D i ag ram of un derw at er e x plo s i on tri al
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다음의 T able 2.7은 MIL - SPE C에서 제시하고 있는 중중량 충격시험을 위한 절

차를 나타내고 있다.

T abl e 2 .7 T e s t s c h e du le f or h e av y w eig h t s h o ck t e s t in g

T est con dition s SF SP LF SP

Depth of ex plosiv e ch arge

below w at er surface

(for all shot )

24 feet 20 feet

Ex plosiv e charg e w eight /

com position
60 lb s/ HBX - 1 300 lb s/ HBX - 1

Shot dir ection

shot 1

sh ot 2,3,4

F ore- an d- Aft

Ath w art ship

F ore- an d - Aft

Ath w art ship

St andoff (feet )

shot 1

shot 2

shot 3

shot 4

40

30

25

20

110

80

65

50

탑재장비에 대한 충격시험의 경우 국내에서는 1980년대 후반부터 일부 제조업

체가 MIL - S - 901에서 규정한 경중량 및 중간중량 충격시험기를 설치하여 장비의

내충격 검증시험을 수행하고 있으나, 현재까지는 주로 대상 장비의 내충격 성능

확인여부 및 검증시험에만 사용되고 있기 때문에 충격시험을 통한 계측자료의 축

적 및 체계적 분석을 통하여 그 결과를 장비의 내충격 설계에 거의 활용하지 못
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하고 있는 실정이다.

따라서, 충격시험 계측결과의 데이터 베이스화 및 이를 토대로 한 탑재장비 내

충격 설계기술 개발 등의 체계적인 연구가 요구된다. 또한 중중량 충격시험장비가

없기 때문에 추진기관과 같은 중중량 장비의 충격시험이 현재로선 불가능하며, 대

부분의 경우 원제작사의 충격 해석결과로 대체되고 있는 실정이다. 중중량 충격시

험은 실선 충격시험과 매우 유사하므로 수중폭발현상을 포함하여 장비의 충격응

답 특성규명 및 실선 충격시험 방법론을 체계화할 수 있는 토대를 제공할 수 있

기 때문에 국내에서도 중중량 충격 시험장비의 확보가 요구된다.

위에서 살펴본 바와 같이 국내의 경우 함정용 탑재장비에 대한 충격시험 여건

이 매우 열악한 실정으로 국내에는 중중량 충격시험기가 없고 경중량 충격시험기

와 중간중량 충격시험기만이 몇몇 업체에서 보유하고 있을 뿐이며, 실선 충격시험

의 경우 비용 및 위험부담 등의 사유로 인하여 현실적으로 매우 어려운 실정이다.

이러한 이유로 국내 내충격 시험에 관한 기술축적은 거의 이루어지지 않고 있

으며 대부분의 시험은 미 해군이나 독일해군에서 공개한 자료들에 의존하고 있다.

따라서 시험을 수행하는 과정에서 여러 가지 한계성을 지니고 있다.
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2 .3 해석적 내충격 성능 평가 방법

내충격 안정성 평가를 위한 해석적 평가 방법으로는 (1)등가정적 해석법 (2)

DDAM (3)직접시간 적분법으로 크게 3가지로 나눌 수 있다. 대부분의 동적 설계

에서와 마찬가지로 충격해석에도 초기에는 등가 정적 해석방법을 사용하였는데

장비의 질량에 중력가속도 단위의 설계충격지수(sh ock design num ber )를 곱한 하

중으로 정적해석을 수행하는 방법이다. 이 방법은 개념이 간단하여 널리 사용되었

지만 대상장비의 동특성을 전혀 고려하지 않는 한계점이 있어 지금은 거의 사용

되지 않고 있다. 현재는 주로 미 해군에서 제시한 DDAM과 시간영역에서 충격응

답을 계산하는 직접시간 적분법이 사용되고 있다.

DDAM은 구조물의 고유진동수와 모드 형상에 기초하여 하중을 분포시킴으로써

구조물의 동특성을 최대한 반영하였고 설계기준 가속도를 지정하여 충격하중을

산정 함으로써 충격응답 스펙트럼의 계산에 소요되는 복잡한 절차를 줄였다.

하지만 최근 전산기의 성능이 발달되면서 유럽국가들을 중심으로 직접시간 적

분법을 이용한 시간영역 해석을 통해 좀더 실감나는 충격해석 수행하는 경우도

있으나, 이 방법을 이용하기 위해서는 정교한 해석 모델링이 필요하고 많은 계산

량이 요구된다. 그러나 이러한 노력에도 불구하고 충격하중의 산정등 그 결과의

불확실성과 신뢰도에 여전히 문제가 있을 수 있다. 무엇보다도 이 방법은 장비의

내충격 안전성을 설계적으로 검토하는데 있어 지나친 시간을 필요하기 때문에 현

실적으로 적용에 어려움이 많다. 이런점에서 DDAM은 설계자가 직접 비교적 손

쉽게 수행할 수 있어 현재 국내에서 DDAM을 이용한 내충격 성능해석 방법이 많

이 사용되어지고 있다.

따라서, 본 논문에서는 위의 세 가지 방법 중 현재 주로 사용되고 있는 DDAM

에 대해서 검토한다.
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2 .3 . 1 DDAM

1961년 미 해군 연구소(NRL : n av al r esear ch laboratory )에서 제안한 DDAM은

현재 미 해군 함정용 탑재장비의 내충격 설계검증을 위한 표준 해석방법으로서

스펙트럼 해석방법의 하나이며 현재 가장 많이 사용되고 있는 해석법이다.

Boit가 제안한 스펙트럼 해석법은 응답스펙트럼 형태로 표현된 구조물의 지지

부 운동에 대해 모드중첩법에 의하여 구조물의 강제진동 응답해석을 하는 방법으

로서 각각의 등가 1자유도계의 응답계산에 있어서 주어진 응답 스펙트럼으로부터

등가 1자유도계의 고유진동수에 해당하는 값을 읽기만 하면 되기 때문에 콘볼루

션(conv olution )적분이 필요하지 않다. 뿐만 아니라 실제 구조물을 몇 개 모드만의

등가 1자유도 계로 치환하여 전체응답을 계산하여도 구조적으로 충분히 안전한

결과를 얻을 수 있음을 입증하였다. 장비시스템의 내충격 설계에 있어서 충격응답

스펙트럼으로부터 읽어야 할 실제 설계기준 충격하중 값은 장비 시스템과 선체를

포함한 전체 시스템의 고유진동수에서 발생하는 피크값이 아니라 장비 시스템의

지지부가 완전 고정(fix ed - base)되어 있다고 가정하여 계산된 장비시스템만의 고

유진동수값을 사용하여야 하며 그렇지 않을 경우 과도한 설계를 초래할 수 있다.

선체와 장비시스템 사이의 상호작용을 무시한 스펙트럼 해석법은 과도한 설계

를 초래할 수 있기 때문에 이러한 상호작용의 영향을 고려할 수 있는 방법으로

모드별 유효질량이라는 개념이 새로 도입되었다. 모드별 유효질량은 지지부 운동

에 대한 장비 시스템의 반작용 크기의 척도로서 동일한 충격하중에 대하여 유효

질량이 클수록 즉, 실제 더 무거운 장비 시스템일수록 더 작은 충격가속도가 장비

시스템에 작용함을 알 수 있다.

이는 직관적으로 동일한 충격하중으로 가벼운 장비보다 무거운 장비를 움직이

기가 더 어렵다는 사실을 입증하며 실제 장비 시스템이 받게 되는 충격하중을 정

확히 산정하기 위해서는 장비 시스템과 선체의 상호작용을 반드시 고려해야 함을

의미한다. 그러므로 설계가속도는 충격하중에 의한 충격하중 응답스펙트럼으로부

터 완전고정 고유진동수와 모드 유효질량의 함수로 구해진다.
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장비시스템을 유한요소로 나누어서 해석 할 경우 이론적으로는 고유진동 해석

에서 구해진 모든 모드를 이용하여 DDAM을 수행해야 실제 구조물의 질량과 모

드 유효질량이 일치하게 된다. 그러나 대형 구조물의 경우 모든 모드를 사용하게

되면 엄청난 계산시간과 전산기 용량이 요구되므로 해석시 고려해야 하는 실용적

기준이 필요하게 되었다.

따라서, 모드별 유효질량의 합이 80% 이상이 되기만 하면 된다는 기준이 만들

어 졌다. 이 기준을 적용할 경우 1000개 이상의 요소를 가지는 대형구조물도 보통

100개 이하의 모드를 사용하여 해석할 수 있다. 현재 범용프로그램에서는 DDAM

을 기본기능으로 제공하고 있으며, 이러한 DDAM이 일반적인 스펙트럼 해석법과

크게 다른점은 다음과 같은 세 가지 점이다.

첫 번째는 DDAM에서는 장비에 작용하는 충격하중의 시간이 수천분의 1초

(milisecond)인점을 감안하여 장비구조의 감쇠를 무시한다는 점이다.

두 번째는 DDAM에서 사용하는 충격응답스펙트럼은 일반적인 응답스펙트럼과

비교하여 저진동수 영역에서 상당한 차이를 보이고 있다. 일반적인 응답스펙트럼

은 저진동수 영역에서는 변위가 일정한 모양을 보여주고 있으나, DDAM에서 사

용하는 응답스펙트럼은 고진동수 영역에서와 마찬가지로 가속도가 일정한 모양을

보여주고 있다.

F ig . 2.4는 위에서 설명한 일반적인 응답스펙트럼 과 DDAM에서 이용되어지는

충격응답 스펙트럼을 나타내고 있다.
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F ig . 2 .4 Com p ari s on of re s p on s e s pe c tru m b etw e e n

g en eral s p e ctral an aly s i s an d D D A M

그러나 충격감소를 위하여 충격마운트를 사용하는 장비의 고유진동수는 통상

저진동수 영역 (5 [Hz]이하)에 존재하는데, 이러한 계가 6g 의 일정한 가속도를

견디기 위해서는 충격마운트가 견뎌야 하는 변위가 너무 크게되어 이러한 요구조

건을 만족하는 충격마운트를 선정하는 것은 어렵다.

또한, 대부분의 충격마운트는 비선형성을 갖기 때문에 모오드중첩이 갖는 기본가

정 즉, 대상장비의 충격응답은 선형이고, 탄성한도 내에 있다는 가정하에 개발된

DDAM을 이러한 경우에 적용하는 것은 불합리하다. 따라서 상대적으로 낮은 진동

수이하의 충격응답해석이나 비선형성을 갖는 시스템의 충격응답 해석시에는 직접

시간 적분법을 이용한 해석이 보다 적합할 것으로 생각한다. F ig . 2.5는 DDAM을

이용한 함정용 탑재장비의 내충격 해석과정을 플로 챠트로 나타낸 것이다.
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F ig . 2 .5 P ro c e s s of D D A M
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(1 ) D D A M의 이론적 배경

충격해석에 있어서 충격하중은 하중의 지지부의 가속도로 주어진다. z 를 지지

부의 변위라 하고 장비의 변위 x 에 대한 z 의 상대변위를 y라 할 때 지지부의

가속도에 의해 가진 되는 선형·비감쇠 일자유도 질량(M )-스프링(K )시스템의 운

동방정식은 식(2.1)과 같다.[7][8]

m x + k (x - z ) = 0 (2.1)

식(2.1)의 해는 초기조건 : { z ( t ) = const . = z 0 , y ( 0 ) = y 0 , y ( 0 ) = y 0 }에

의해 다음과 같다.

y ( t ) =
y 0

n
s in n t + (y 0 + z

2
n

) cos n t -
z 0

2
n

(2.2)

여기서, y , y 는 각각 초기상태의 상대속도 및 변위이며, n 은 고유진동수이

다. 위 식에서 고유진동수 변화에 따른 상대변위의 최대값의 스펙트럼을 얻을 수

있으며 이것을 도식적으로 표현한 것이 응답스펙트럼이다. F ig . 2.6은 지지부의 가

진에 의한 일련의 일자유도계로부터 응답스펙트럼을 구하는 예를 보여 주고 있다.
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F ig . 2 .6 Shock response spectrum
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(2 ) 해석 이론

F ig . 2.7과 같이 감쇠를 갖는 다자유도계 선형스프링시스템에서 감쇠항을 무시

하면 자유진동해석을 위한 운동방정식은 식(2.3)과 같이 쓸 수 있다.

m x + kx = 0 (2.3)

이를 행렬형태로 표현하면

[ m ]{x }+ [ k ]{x } = 0 (2.4)

여기서, 변위 x i = C i e j t 라고 가정하면 다음과 같은 초기치 문제가 된다.

F i g . 2 .7 Rig id b o dy 's w ith 6 de g re e of fre e dom
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( [ k ] - [ 2 ] [ m ]) {u } = {0} (2.5)

여기서 [ 2 ]은 초기치 대각행렬로 표시하며, 초기치 벡터로 이루어진 모달 행렬

을 [ ] 로 표시하기도 한다. 이 모달행렬을 선형 변환하면 비연성계로 변환된 식

을 얻을 수 있다.

[x ( t) ] = [ ] {q ( t ) } (2.6)

일 때, 운동방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

{q ( t )}+ [ 2] {q ( t ) } = {0 } (2.7)

운동방정식의 해는 식(2.8)과 같다.

q i ( t ) = q i (0) cos i t +
q i (0)

i
s in i t (2.8)

여기서 초기조건 q i ( 0) 및 q i (0)는 선형변환식을 이용하여 다음과 같은 과정을

통해 얻을 수 있다.

( [ ] T [M ]){u ( t) } = ( [ ] T [ M ]) [ ]{q( t ) } (2.9)

q( t ) = ( [ ] T [ M ] [ ]) - 1 [ ] T [ M ]{u ( t ) } (2.10)
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따라서 초기조건은

q ( 0) = ( [ ] T [ M ] [ ] ) - 1 [ ] T [ M ]{u (0) }

q (0) = ( [ ] T [M ] [ ]) - 1 [ ] T [M ] { u (0) }

이것은 식(2.11)과 같이 쓸 수 있다.

q i (0) =

m

j = 1
j i m j u j (0)

j = 1
m j

2
j i

q i (0) =

m

j = 1
j i m j u j ( 0)

j = 1
m j

2
j i

(2.11)

또한, 절대변위 u i ( t)는 식(2.12)와 같이 나타낼 수 있다.

u i ( t) =
m

j = 1
ij q i( t)

=
m

j = 1
ij q i(0) cos j t +

m

j = 1
ij

q i (0)

j
s in j t

(2.12)

여기서, i 및 j 는 각각 자유도 및 모드수를 나타낸다. 식(2.12)에 DDAM의 초

기조건 { u (0) }= { V } 및 {u (0 ) } = {0}을 대입하면 식(2.13) 및 (2.14)와 같은 변

위 및 속도를 얻을 수 있다.
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u i ( t ) =
m

j = 1
ij

m

j = 1
kj m k V k

j

m

j = 1
m k

2
kj

s in j t (2.13)

u i ( t ) =
m

j = 1
ij

m

j = 1
kj m k V k

m

j = 1
m k

2
kj

cos j t (2.14)

또한 질량 m i에 미치는 힘은 식(2.15)와 같다.

F i ( t ) = m i u ( t)

=
m

j = 1
ij

m

j = 1
kj m k V k

m

j = 1
m k

2
kj

j s in j t

(2.15)

이때, V j = V 0 로 일정하므로, 질량 m i에 미치는 힘의 최대값은 식(2.16)과

같이 된다.

F i ( t ) =
m

j = 1
m i ij V 0

m

j = 1
kj m k V k

m

j = 1
m k

2
kj

j (2.16)

위의 식(2.16)에서 P j =

m

j = 1
kj m k

m

j = 1
m k

2
kj

라 두면

( F i) max =
m

j = 1
m i ij V j P j j (2.17)
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과 같이 쓸 수 있으며, P j 를 j 번째 모드의 모드 참여계수 (modal participation

factor )라 한다. 또한 j 번째 모드의 전체 힘은

( F j ) max =
m

j = 1
m i ij V jP j j = {

N

i = 1
m i ij}{

N

k = 1
m k kj

N

k = 1
m k

2
kj }V j j = m j V j j (2.18)

이며, 여기서 m 를 모달질량 (m odal m a ss ) 혹은 유효질량 (effect iv e m a ss )이라

하며 다음과 같이 정의한다.

m =
(

m

j = 1
kj m k)

2

m

j = 1
m k

2
kj

(2.19)

이와 같이 정의된 모달질량에 중력가속도 값을 곱한 값을 모달 중량이라 하고

DDAM에서는 이 값을 충격입력 값으로 이용한다. 이것을 행렬식으로 나타내면

다음과 같다.[9][10]

Wj = g { ( j ) }
T
[ M ] [M ] { ( j ) }

{ ( j ) }
T

[M ] { ( j ) }
(2.20)

( { (j ) }는 j 번째 모드벡터 (m ode shape v ect or ))
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(3 ) DDAM충격등급 규정 , 탑재위치 , 충격해석 값 및 충격실험 유형

DDAM은 모드중첩법을 이용한 선형 해석방법이므로 기본적으로 장비의 충격응

답은 선형적이며 응답의 범위는 탄성한도 이내에 있다는 가정 하에서 시작한다.

이러한 가정이 성립되는 범위 안에서 장비의 충격등급, 탑재위치, 및 충격해석

기준을 결정하여야 한다. 이러한 충격안정성 해석에 관한 기준들은 MIL - SPE C

이나 BV규정에서 상세하게 제시되어 있다.[10][11][12][13]

A . 충격등급

충격해석을 위해 장비의 목적, 용도, 함정 전투시 중요도에 따라 몇 가지 안정

성등급으로 분류하며, 이러한 충격 안정성 등급은 정도에 따라 Grade A , Grade B

및 Grade C로 분류한다. T able 2.8은 미 해군에서 규정하고 있는 충격 안정성 등

급분류기준을 나타내고 있다.

T able 2 .8 M IL - S P E C s h o ck g ra de

Grade A

All equipment important for safety and combat role(s) of the

ship . T he equipm ent sh all su st ain the shock loads

accordin g to this r egulat ion and no fun ct ion of it sh all be

impaired durin g an d after shock

Grade B

Not important for safety and combat role(s) of the ship. Discrete

parts or the equipment it self shall not break off and thus endanger

personnel or equipment according to shock safety Grade A

Grade C
All equipment and devices having no shock requirements. T heir

mounts or fixtures shall not break off and thus providing danger
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B . 탑재위치

장비 탑재위치는 충격입력값을 결정하는 중요한 요소중의 하나이다. DDAM에서

는 장비를 탑재 위치에 따라 선체지지(hull m ounted ), 데크지지(deck m ount ed),

외판지지(sh ell m ounted ) 및 수중 선체면지지 (w etted- surface mounted)장비로 분류

한다.

충격전달성을 고려하여 데크지지보다 선체지지에 높은 충격하중을 부여하고 외

판지지에 가장 높은 충격하중을 부여한다. T able 2.9는 함정용 탑재장비의 설치위

치에 따른 분류기준을 나타내고 있으며, F ig . 2.8과 F ig . 2.9는 설치위치에 따른 개

략적인 마운트 분류도이다.

T ab le 2 .9 Equipment mounting location

Hull

mounted

Surface

ships

T h e m ain structur al m em ber s of th e ship inclu ding

structur al bulkh ead stiffen er s below the m ain deck ,

and shell platin g abov e the w ater lin e .

Subm arin es

T h e m ain structur al m em ber s of th e ship inclu ding

hull fr am s , st ru ctur al bulkh eads , and st ru ctur al

bulkhead stiffen er s .

Deck

nounted

Surface

ships

M ain deck an d abov e, an d deck s , plat form s , and

n on - st ru ctur al bulkheads below the m ain deck .

Subm arin es Deck s , plat form s , an d n on - st ru ctur al bulkheads .

Shell

mounted

Surface

ships
T h e shell platin g b elow the w ater lin e .

Subm arin es T h e shell platin g .

Wetted

- surface

mounted

Surface

ships
External to the hull and below the w ater line .

Subm arin es External to the pressure hull
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F i g . 2 .8 S u rfa c e s h ip e qu ipm en t s an d foun dat ion c la s s if ic ati on
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F ig . 2 .9 S u bm arin e e quipm en t s an d f ou n dat ion c la s s if ic ation



C . 충격 설계 값

충격을 받은 후 장비의 외형상의 보존 필요에 따라 장비를 탄성(elastic) 과 탄성-

소성(elastic - plastic ) 장비로 분류하고 충격값을 적용한다. 주기관(main engine)에 관

계되는 모든 회전체 장비 (engine, reduction gear , propeller shaft 등) 및 정렬

(alignment )등의 손상으로 장비의 성능을 유지할 수 없는 장비, 충격에 대하여 응력

보다는 변형이 위험하다고 여겨지는 장비등의 경우는 탄성 충격 설계값이 적용되며,

그 외의 장비는 탄성-소성 충격 설계값이 적용된다.

또한 비록 탄성-소성 충격 설계값이 적용되는 장비라 할지라도 해석을 위해서는

탄성 충격 설계값을 적용한다. T able 2.10은 충격 설계값에 따른 대상장비 분류를

나타내고 있다.

T able 2 .10 It em s f or purp o s e of s h oc k de s i g n

Sh ock design v alu e Applicable it em s

Elast ic shock

design v alu e

Main propulsion machinery , Auxiliary propulsion

machinery , Ship service generator s, Propulsion

shafting, propulsion shaft bearing, Main

propulsion reduction gear , propulsion clutches,

propulsion coupling, T urbine brake, Main trust

bearing , CP pitch control machinery , Main CP

servo ' pump, Cyro compass, Radar antenna,

Radio antenna, Missile director s, Gun director s,

Steering gear , Steering rudder gear , Ammunition

hoist , Elevator s, Elevator s machinery , Sona

transducer , Catapult machinery, Arresting gear

Elastic - plast ic

shock design v alue

If elastic design is not required for the r eason s

stated abov e, elastic - plastic shock design v alues

shall be u sed in cases where design by dynamic

analy sis is required.
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D . 장비등급 유형

미해군에서는 내충격 해석시 장비의 유형을 3가지 형태로 분류하고 충격해석시

충격하중 산정에 각각 다른 값들을 적용하여 해석을 수행한다. 이러한 장비 등급

분류의 기준을 T able 2.11에 나타내고 있다.

T abl e 2 .11 It em s for pu rp o s e of s h o ck t e s t in g

Cla ss Ⅰ

Sh ock safety r equir em ent s w ith out th e u se of r esilient

m ount ing s in stalled bet w een th e equipm ent an d the ship

st ru cture or foundation

Cla ss Ⅱ

Shock safety r equirem ent s with th e u se of r esilient

m ount ing s in stalled betw een the equipm ent an d the ship

st ru cture or foundation

Cla ss Ⅲ

Unless otherw ise specified, Class Ⅲ equipm ent is

defin ed as that w hich has shipboard application both

w ith an d w ith out the u se of resilient m ount ing s and

th erefore requir ed to m eet both Class Ⅰ and Class Ⅱ

requir em ent s

E . 충격설계 및 입력값

DDAM의 입력값은 응답스펙트럼 형태로 주어진다. 미 해군은 실선 충격시험을 통

하여 얻어진 응답스펙트럼을 기초로 DDAM의 충격응답 스펙트럼 설계기준을 규정하

고 있으나 이를 비밀로 취급하고 있기 때문에 통상의 DDAM을 이용한 내충격 해석

에서는 일반인들에게 공개된 NRL Memorandum Report , 1396에서 제공하는 충격응
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답스펙트럼을 이용하고 있다.

위에서 설명한 충격등급, 탑재위치, 충격해석기준에 따라 다음의 표에 의해 기준 속

도, 가속도 및 설계값을 얻을 수 있다. 이러한 기준 가속도 및 속도를 계산하기 위한

경험식은 T able 2.12∼ 2.14와 같다. DDAM에서 최종적으로 구하고자 하는 설계값은

가속도이다. 이러한 가속도를 DDAM에서는 충격설계곡선이라고 부르는 그래프에서

구하는데 그 대표적인 곡선이 Fig . 2.10 이다. 충격방향에 관계없이 6g를 최소치로 규

정하고 대상장비의 질량이 클수록 전체적으로 낮은 값을 부여함을 알 수 있다. 동일한

질량에 대하여 저주파 영역에서 고유진동수가 증가할수록 비례하여 가속도가 증가하

고 그 최대치는 제한하고 있음을 알 수 있다.

T able 2 .12 R efe re n c e e qu at ion of h u ll m ou n te d s y s t em

Ship type Hull m ount ed sy s .

A ccel.(g )

Subm arin es A 0 = 10 .4 (480 + Wj

20 + Wj )

Surface ship A 0 = 20 ( ( 37 .5 + Wj ) ( 12 + Wj )

( 6 + Wj ) 2 )

Veloci .(in/ sec )

Subm arin es V 0 = 20 .0 (480 + Wj

100 + Wj )

Surface ship V 0 = 60 ( 12 + Wj

6 + Wj )
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T ab le 2 .13 R ef eren c e e qu ation of de ck m oun t e d s y s t em

Ship type Deck m ounted sy s .

Accel.(g )

Subm arin es A 0 = 5 .2 (480 + Wj

20 + Wj )
Surface ship A 0 = 10 ( (37 .5 + Wj )( 12 + Wj )

(6 + Wj ) 2 )

Veloci.(in/ sec)

Subm arin es V 0 = 10 .0 (480 + Wj

100 + Wj )
Surface ship V 0 = 30 .0 ( 12 + Wj

6 + Wj )

T able 2 .14 R ef eren c e e qu at ion s h e ll m ou n te d s y s t em

Ship type Shell platin g m ounted sy s .

Accel.(g )

Subm arin es A 0 = 52 (480 + Wj

20 + Wj )
Surface ship A 0 = 40 ( (37 .5 + Wj )( 12 + Wj )

(6 + Wj ) 2 )

Veloci.(in/ sec)

Subm arin es V 0 = 100 (480 + Wj

100 + Wj )
Surface ship V 0 = 120 ( 12 + Wj

6 + Wj )
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F i g . 2 .10 S h o ck de s ig n cu rv e

(s u rfa c e s h ip , h ul l m ou nt e d , v erti c al )
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F . 충격 방향에 따른 분류

충격의 방향을 선박의 좌표축으로 보아 수직, 좌우, 전후로 분류하고 서로 다른

값을 적용한다. 수상함에 대해서는 수직, 좌우, 전후방향에 대해 대개 5 : 2 : 1의

비의 크기로 적용하나 수중함의 경우는 좌우방향이 수직방향보다 오히려 크거나

적어도 같은 크기의 충격하중을 적용함에 유의할 필요가 있다. 하나의 장비시스템

에 대해 3방향의 충격하중과 이에 대한 응답을 모두 고려해야 한다.

이러한 하중적용기준에 따른 충격하중의 방향에 따른 입력값은 장비의 설치 위

치에 따라서 T able 2.15∼2.17과 같다.

T abl e 2 .15 S h o ck de s ig n v alu e s
(hu ll m oun t e d s y s .)

Ship type Classification
Hull m ounted sy s .

V A F

Subm arines

Elastic
A j 1.0 A 0 1.0 A 0 0.4 A 0

V j 1.0 V 0 1.0 V 0 0.4 V 0

Elastic
-

plast ic

A j 1.0 A 0 1.0 A 0 0.4 A 0

V j 0.5 V 0 0.5 V 0 0.2 V 0

Surface ship

Elastic
A j 1.0 A 0 0.4 A 0 0.2 A 0

V j 1.0 V 0 0.4 V 0 0.2 V 0

Elastic
-

plast ic

A j 1.0 A 0 0.4 A 0 0.2 A 0

V j 0.5 V 0 0.2 V 0 0.1 V 0

- 37 -



T abl e 2 .16 S h o ck de s ig n v alu e s
(de ck m ou nt e d s y s .)

Ship type Classificat ion
Deck m ounted sy s .

V A F

Subm arin es

Elast ic
A j 1.0 A 0 2.0 A 0 0.8 A 0

V j 1.0 V 0 2.0 V 0 0.8 V 0

Elast ic
-

plast ic

A j 1.0 A 0 2.0 A 0 0.8 A 0

V j 0.5 V 0 1.0 V 0 0.4 V 0

Surface ship

Elast ic
A j 1.0 A 0 0.4 A 0 0.4 A 0

V j 1.0 V 0 0.4 V 0 0.4 V 0

Elast ic
-

plast ic

A j 1.0 A 0 0.4 A 0 0.4 A 0

V j 0.5 V 0 0.2 V 0 0.2 V 0

T abl e 2 .17 S h o ck de s ig n v alu e s
(s h e l l platin g m ou n te d s y s .)

Ship type Classificat ion
Sh ell platin g m ounted sy s .

V A F

Subm arin es

Elast ic
A j 1.0 A 0 0.2 A 0 0.08 A 0

V j 1.0 V 0 0.2 V 0 0.08 V 0

Elast ic
-

plast ic

A j - - -

V j - - -

Surface ship

Elast ic
A j 1.0 A 0 0.2 A 0 0.1 A 0

V j 1.0 V 0 0.2 V 0 0.1 V 0

Elast ic
-

plast ic

A j - - -

V j - - -

주 ) V : v ert ic a l , A : ath w art s h ip , F : f ore ＆ af t
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(4 ) 해석 모델링

DDAM을 통한 내충격 안정성 평가를 위해서 대상장비를 모델링하기 위해서는

몇가지 고려되어야할 사항들이 있다. 일반적으로 DDAM에서 해석에 사용되는 모

델은 질량과 스프링 요소로 구성된다. 어떤 장비나 구조물을 질량과 스프링 요소

로 모델링 하기 위해서는 다음과 같은 기본가정이 필요하다.

-완전 고정된 장비는 강체로 가정하며, 병진운동만 하는 것으로 간주한다.

-장비에 작용하는 충격하중은 선체의 수직, 종및 횡방향으로 각각 독립적으로

작용하는 것으로 가정한다.(비연성 진동계)

-집중질량을 이용하여 가능한 한 간단하게 모델링 한다.

-집중질량으로 치환되는 부품의 회전관성은 무시한다.

-고정 지지부의 주파수가 DDAM에서 고려하는 한계주파수보다 높은 부품은 집

중질량으로 치환한다.

위의 가정을 기본으로 대상장비를 모델링 할 때 질량만을 가지는 요소로 할 것

인가 질량과 강성을 가지는 요소로 모델링 할 것인가를 결정하기 위해서는 한계

주파수(cut - off fr equen cy ) 계산이 필요하다. 한계주파수 산정은 DDAM수행과정

에서 고려하는 충격하중 주파수의 상한치로서 정의되며, 해석 모델링 및 위험부위

결정에 중요한 인자이다.

고정지지부의 주파수가 한계주파수 이하의 부품들은 잠재 위험부위가 될 수 있

으며, 이상인 부품들은 강체로 취급할 수 있다.

한계주파수는 F ig . 2.10에 나타낸 DDAM해석에 사용되는 충격하중 스펙트럼으

로부터 산정 한다. F ig . 2.10에서 보듯이 대상장비에 작용하는 충격하중 스펙트럼

은 장비 고유진동수의 함수이며, 고유진동수의 크기에 따라 3가지 영역 즉, 변위

지배영역, 가속도지배영역, 속도지배영역으로 분류된다. 장비의 고유진동수가 가속

도 지배영역 내에 있으면 고유진동수의 크기에 상관없이 일정한 가속도를 받게
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되므로 이러한 영역 내에 있는 장비는 강체로 취급할 수 있다. 따라서 한계주파수

는 충격하중 스펙트럼의 속도지배영역에서 가속도 지배영역으로 넘어가는 교점에

서의 진동수가 되므로 한계주파수 f c는 식 (2.21)과 같은 관계로부터 얻을 수 있

다.

2 f c V 0 = A 0 g (2.21)

(5 ) 충격응답해석 및 평가

탑재장비의 내충격 안전성의 평가는 앞에서 계산된 충격입력값을 대상장비의

잠재위험부위의 무게 중심에 적용하여 정적해석 수행 후 각각의 모달응력으로서

v on Mises 응력을 계산한 후 계산된 값을 허용응력값과 비교하여 안정성 여부를

평가한다. a차 진동모드에 대한 v on Mises 응력 x 와, NRL 합성 방법에 의한

절점 i에서의 조합응력 i는 다음과 같다.

2차원 응력해석

x = 2
x + 2

y - x y + 3 2
xy (2.22)

3차원 응력해석

x = 2
x + 2

y + 2
z - x y - y z - z x + 3 2

xy + 3 2
yz + 3 2

zx (2.23)

i = | ia | + (
N

b= 1

2
ib)- ( ia) 2 (2.24)

x , y , z : n orm al str ess , x , y , z : shear str ess

i a : 가장 큰 모드 응력 값 , ib : 각각의 모드에서의 응력 값

- 40 -



NRL (n avy resear ch sum m at ion )합성 방법에 의해 전체조합응력으로 나타내면

일반적인 스펙트럼해석에서 사용되어지는 SRSS (square root of the sum of th e

sequre)방법보다 더 큰 값을 얻게 되는데 이러한 이유는 보다 높은 안전율을 보

장하기 위해서이다.

(6 ) 허용응력 기준

충격하중에 의한 응력은 3방향 (v er tical, athw art ship, for e- an d- aft )의 충격하중

에 의한 응력과 장비작동 중 발생되는 작용 응력의 합이 규정된 허용응력과 비교

된다. 이러한 허용 응력값은 일반적으로 장비의 재질이 가지고 있는 허용 응력값

을 기준으로 하여 검토한다.

다음의 T able 2.18은 충격 설계값에 따른 장비의 허용응력 분류기준을 나타내고

있다.
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T able 2 .18 R ef eren c e of all ow an c e s tre s s

Classification
Allow able design str ess

for grade A

Allowable

design stress for

grade B

Elastic

변형이 위험한 장비는 물질의 정적 항복응

력을 초과하면 안 된다.

약간의 영구변형이 허용되는 장비는 유효항

복 강도를 초과하면 안 된다.

전단응력은 재질의 정적 항복 강도의 60 %

를 초과하면 안 된다 .

베어링응력 :재질의 정적 항복 강도의160 %

를 초과하면 안 된다 .

작동하중과 충격하중의 합이 column하중을

초과하면 안 된다.

Grade B인 장비

는 소성 굽힘에

대한 것을 제외

하고 기본적으로

Grade A인 장비

의 허용값을 따

른다.

Elastic

-

plastic

약 최대 탄성변형의 2배정도의 영구변형이

있을 경우 재질의 정적 항복 강도를 초과하

면 안 된다.

전단응력은 재질의 정적항복강도의 60%를

초과하면 안 된다.

소성 굽힘의 고려시에 굽힘 및 전단력은 각

각 재질의 정적 항복 강도 200 % 와 120 %

를 초과하면 안 된다.

축방향의 응력은 재질의 정적 항복 강도를

초과하면 안 된다.

v on - Mises 응력은 재질의 정적 항복 강도

를 초과하면 안 된다.
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3 . 대상장비의 DDAM을 이용한 내충격 성능 해석결과

3 . 1 대상장비 주요사양

충격 해석에 사용된 시동용 공기 압축기의 주요사양은 다음의 T able 3.1과 같다.

T ab le 3 .1 S p e c if ic at ion of s tart in g air c om pre s s or

Classification Specification F eatures

Charact eristics

T ype 2- cylin der , 2- stag e air cooled

Capacity 24.5 [㎥/ h ] , 40 [b ar ] , 1750 [rpm ]

W eight 266 [kg ]

M otor A .C 440 [V] , 60 [㎐] , 3상 , 1750 [rpm ] , 5.5 [kW ]

자체 기진력을 갖는 시동공기 압축기는 기본성능과 더불어 함정에 대한 엄격한

환경요구조건이 그대로 적용되어 국산화시 소음, 진동, 충격 요구조건에 대한 입

증이 요구되었다. 본 논문에서 해석에 사용된 대상 장비의 충격에 관한 환경 요구

조건은 MIL - Spec규정을 따르고 있다.

3 .2 대상장비의 충격해석 기준

DDAM을 수행하기 위해서는 대상장비의 충격 등급, 설치 위치 및 충격해석

기준을 정확히 정의하여야 한다 . 이러한 기준으로부터 DDAM에 필요한 충격 하

중값이 계산되어지기 때문이다. 대상 시동용 공기 압축기는 미해군의 규정에 명

시된 바와 같이 함정의 지속적인 전투능력을 위해서는 충격하중을 받은 후에도
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그 기능을 유지해야 하는 Grade A 인 장비이며, 탄성마운트를 사용하여 내충격

요구조건을 만족해야하는 Cla s sⅠ장비이다 . 또한 영구변형을 허용할 수 없는

A lign m en t - cr itical장비이므로 탄성 설계값을 기준으로 DDAM을 수행하여야 한

다 .

따라서, 본 논문에서는 상기의 충격등급, 설치위치 및 충격설계기준에 따라

DDAM을 위한 충격하중을 NRL M em oran dum , Report 1396에서 제공하는 경험

식을 사용하여 다음과 같이 산정 하였다.

Ship T ype : Surface ship

M ounted position : Hull m ounted

Refer ence equ ation s

A ccel.(g ) A 0 = 20 ( ( 37 .5 + Wj ) ( 12 + Wj )

( 6 + Wj ) 2 )
Veloci.(in/ sec) V 0 = 60 ( 12 + Wj

6 + Wj )
Sh ock design param eter s

Dir ection
Elast ic

A a V a

Vertical 1.0 A 0 1.0 V 0

T rav er se 0.4 A 0 0.4 V 0

Longitudin al 0.2 A 0 0.2 V 0

Sh ock design v alu e : m ax ( 6g , m in ( A a g , V a a ))

여기서, Wj 는 모달 중량이며, g (=386 [ i n / s 2 ] )는 중력가속도, A 및 V 는 각

각 가속도 및 속도를 나타내며, a는 a 차 고유각진동수 ( rad / s ec ) 이고, m ax ,

m in 은 각각 최대값, 최소값을 의미한다.
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3 .3 대상장비 모델링

대상장비를 해석모델링하기 위해서 우선 한계주파를 산정 하여야 한다. 한계주

파수는 2.3.1절 식 (2.21)에 의해서 계산되어진다. 식 (2.21)의 A 0 및 V 0에 3.2절

에 나타낸 속도, 가속도 기준 방정식값을 대입하여 정리하면 한계주파수 f c는 식

(3.1)과 같이 산정 된다.

f c = 20 .55 ( 37 .5 + W )
( 6 + W )

[ H z ] (3.1)

식(3 .1)로 부터 한계주파수 f c는 장비의 모달중량 W 의 함수이며, W 0

인 경우에는 f c = 128 [Hz], W 인 경우에는 20.5 [Hz]가 된다. 본 논문에서

는 충분한 여유도를 고려하여 2배 즉, 250 [Hz]를 한계주파수로 산정 하였다. 따

라서 해석 모델링의 있어서 부품의 고유진동수가 250 [Hz]이상이면 집중질량으로

치환하였다.

본 논문의 해석에 이용된 대상장비인 시동공기압축기는 압축기 부분과 압축기

구동용 전동기 부분 및 이중 탄성마운트 사이에 위치하는 중간판(interm ediate

plate )의 3부분으로 크게 나뉠 수 있다. 전동기는 압축기와 플랜지 커플링으로 연

결되어 동력을 전달하며, 이 두 부분은 하나의 기초위에 볼트로 체결되어 있고 탄

성마운트에 비하여 매우 큰 강성을 갖고 있으므로 하나의 강체로 가정하고 해석

을 위해 이 부분을 집중질량으로 치환하였다. 압축기와 중간판은 6개의 탄성마운

트로 연결되어 있으며, 중간판 하부에 위치한 4개의 탄성마운트에 의해 장비가 탑

재된다.

앞절의 Fig . 3 .1과 같이 대상장비를 2개의 강체와 강체와 강체 사이 및 강체와

기초 사이를 연결하는 10개의 스프링요소로 구성된 총 12자유도의 해석 모델로

표현하였다.

- 45 -



F ig . 3 .1 S im ple d m ath e m atic al m odel f or

f in it e e lem en t an aly s i s

이를 위해 범용구조해석 프로그램인 ANSYS를 이용하여 대상 시동공기압축기

를 2개의 질량요소(M ass 188), 10개의 스프링 요소(Spring - damper 14), 및 10개의

빔(Beam 4)요소로 모델링 하였다.

또한, 압축기 조립체에 작용하는 충격하중은 선체의 수직방향, 종방향 및 횡방향

으로 각각 독립적으로 작용하는 것으로 가정하였다. 따라서 DDAM은 상기 세 방향

대해서 해석을 수행하며, 각 방향 응답의 연성 효과는 무시한다. 집중질량으로 치환

되는 부품에 대한 회전관성도 무시하였다. 다음의 T able 3.2∼3.4는 각각의 마운트

강성값, 절점의 좌표값 및 관성모멘트 값을 나타내고 있다.
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T able 3 .2 S t if fn e s s of m ou n tin g

Direct ion S tiffnes s ( N / m )

K t 0.3× 10 6

K l 0.3× 10 6

K v 0.63× 10 6

T ab le 3 .3 Co ordin at e of rig id b o dy s an d m ou n tin g s

Classification
Coordin ate (m m )

X Y Z

Coordin ate of

r igid body Ⅰ,Ⅱ

1 - 5 0 70

2 25 - 8 355

Coordinate

of spr ing

elem ent s

1 350 250 0

2 0 250 0

3 - 350 250 0

4 350 - 260 0

5 0 - 260 0

6 - 350 - 260 0

7 272 250 140

8 - 271 250 140

9 272 - 260 140

10 - 271 - 260 140
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T able 3 .4 M a s s an d in erti a m om en t of s tart in g air c om pre s s or

Classification
Mass

(kg)

In er tia m om ent (kg-㎡)

J t t J l l J v v

Rigid bodyⅠ
Intermediate

plate
78 4.45 3.20 7.62

Rigid body

Ⅱ
Equipment 188 11.46 5.12
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3 .4 위험부위 선정

본 논문의 해석에 사용된 시동용 공기 압축기는 충격에 대비하기 위해 이중탄

성 지지된 장비로서 외부로부터의 충격파에 대해 압축기 장착 볼트부위, 모터고정

볼트 부위 및 분리기 고정볼트부분에 응력 집중이 발생할 것으로 판단하여 이들

부위를 잠재 위험 부위로 선정하였다. 각각의 위험부위의 위치는 F ig . 3 .2에서 보

는 것과 같다.

F i g . 3 .2 Crit ic al are a s of s t artin g air c om pre s s or



3 .5 자유진동 해석

미국 해군연구소(NRL )에서 제안된 DDAM은 모달해석을 이용한 선형·탄성계

에 대한 응답해석 방법이다. 따라서 DDAM에 의한 충격응답해석을 위해서는 고

유진동해석을 선행하여야한다. 자유진동해석을 통해 대상장비의 진동수 및 각 진

동차수에 대한 참여계수 (par ticipat ion factor ) 및 유효중량 (effectiv e w eight )을

계산한 후 이로부터 대상장비의 충격거동에 대한 기여도가 큰 진동형을 결정하고,

이들 진동형 각각에 대한 충격하중을 3.2절에 기술한 경험식을 이용하여 산정 한

다.

대상 시동공기 압축기를 3.3절에서 제시된 방법을 통해 유한요소모델링하여

ANSYS 프로그램을 사용하여 선체 수직방향(v er tical), 종방향(for e- an d- aft ) 및

횡방향(ath w art ship )으로의 고유진동해석을 수행하였다. T able 3.5∼ 3.7은 각 방

향의 고유진동수, 참여계수 및 모드 유효질량을 정리하였다.

(1) 수직방향 자유진동해석

T able 3 .5 R e s u lt s of c al cu lat e d fre e v ibrat ion an aly s i s

in th e v ertic al dire c tion

Mode Frequ ency
P articipation

factor
Effect iv e m ass

Ratio of

effective mass

1 0.10 0.30 0.09 0.10

2 8.50 0.73 0.53 0.72

3 15.0 - 0.48 0.23 1.00
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(2) 횡방향 자유진동해석

T able 3 .6 R e s u lt s of c al cu lat e d fre e v ibrat ion an aly s i s

in th e ath w art s h ip dire ct ion

Mode Frequ ency
P articipation

factor
Effect iv e m ass

Ratio of

effective mass

1 1.00 0.00 0.00 0.00

2 1.76 - 10.72 115.07 0.53

3 4.67 10.07 101.59 1.00

(3) 종방향 자유진동해석

T able 3 .7 R e s u lt s of c al cu lat e d fre e v ibrat ion an aly s i s

in th e f ore - an d - aft dire ct ion

Mode Frequ ency
P articipation

factor
Effect iv e m ass

Ratio of

effective mass

1 2.54 14.71 216.41 0.81

2 4.67 4.34 18.89 0.88
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3 .6 충격응답해석 및 응력계산

대상 시동용공기압축기의 내충격안정성을 평가하기 위하여 3.5절에서 계산된

충격하중을 입력하여 정적해석을 수행하고, 3 .4절에서 선정한 잠재위험부위에서의

응력을 계산하여 규정된 허용응력과 비교 검토하였다.

(1 ) 압축기 고정볼트 응력 계산

T able 3.8 과 T able 3.9는 압축기 고정볼트의 무게중심에 충격하중을 적용한 경

우 수직방향의 인장 및 압축 응력의 최대값을 나타내고 있으며, F ig . 3 .3은 최대

응력이 발생하는 모드에서의 압축기 고정볼트내의 응력분포를 나타내고 있다.

압축기 고정 볼트경우에는 수직방향에서 절점 78에서 최대 120.51 [ N / m m 2 ] 의

압축응력이 절점 450에서 최대 46 [ N / m m 2 ] 의 인장응력이 발생함을 알 수 있으

며, 이때 압축기 고정볼트에 작용하는 i 는 290.56 [ N / m m 2 ] 으로서 허용응력을

만족하였다.

T able 3 .8 M ax im u m c om pre s s iv e s t re s s v alu e of
c om pre s s or f ix e d b olt

[ N / m m 2 ]

NODE S x S y S z S x y S yz S x z x

NODE 105 78 9 9 105 583 105

VALUE - 33.25 - 120.51 - 32.91 - 23.18 - 23.22 - 14.44 107.24
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T able 3 .9 M ax im u m t en s i le s t re s s v alu e of
c om pre s s or f ix e d b olt

[ N / m m 2 ]

NODE S x S y S z S x y S yz S x z x

NODE 60 450 87 78 51 775 450

VALUE 27.99 46.00 27.95 23.26 23.22 14.42 64.53

볼트 규격 : M 10

적용 하중 : 3987 [ N ]

i : 290.56 [ N / m m 2 ]

허용 응력 : 300 [ N / m m 2 ]

(2 ) 모터 고정볼트 응력 계산

T able 3.10와 T able 3.11은 모터 고정볼트의 무게중심에 충격하중을 적용한 경

우에 인장 및 압축응력의 최대값을 나타내고 있으며, F ig . 3 .4는 최대응력이 발생

하는 모드에서의 모터 고정볼트내의 응력분포를 나타내고 있다.

모터 고정 볼트경우에는 수직방향에서 절점 78에서 최대 41.47 [ N / m m 2 ]의 압

축응력이 절점 450에서 최대 15.83 [ N / m m 2 ]의 인장응력이 발생함을 알 수 있으

며, 이때 모터 고정볼트에 작용하는 i는 231.21 [ N / m m 2 ]로서 허용응력을 만족

하였다.
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T ab le 3 .10 M ax im u m c om pre s s iv e s t re s s v alu e of
m otor fix e d b olt

[ N / m m 2 ]

NODE S x S y S z S x y S yz S x z x

NODE 105 78 9 9 105 583 78

VALUE - 11.44 - 41.47 - 11.32 - 7.98 - 7.99 - 4.97 31.03

T ab le 3 .11 M ax im u m t en s il e s tre s s v alu e of
m ot or f ix e d b olt

[ N / m m 2 ]

NODE S x S y S z S x y S yz S x z x

NODE 60 450 87 78 51 775 450

VALUE 9.63 15.83 9.62 8.01 7.99 4.96 10.06

볼트 규격 : M 10

충격 하중 : 1372 [ N ]

i : 231.21 [ N / m m 2 ]

허용 응력 : 640 [ N / m m 2 ]

(3 ) 분리기 고정볼트 응력 계산

T able 3.12과 T able 3.13는 분리기 고정볼트의 무게 중심에 충격하중을 적용한

경우 인장 및 압축 응력의 최대값을 나타내고 있으며, F ig . 3 .5는 최대응력이 발

생하는 모드에서의 분리기 고정볼트내의 응력분포를 나타내고 있다.

분리기 고정볼트의 경우 수직방향에서 절점 39에서 최대 9.72 [ N / m m 2 ]의 압축

응력이 절점 219에서 최대 6.19 [ N / m m 2 ]의 인장응력이 발생함을 알 수 있으며,
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이때 압축기 고정볼트에 작용하는 i는 44.59 [ N / m m 2 ]로서 허용응력을 만족하였

다.

T able 3 .12 M ax im u m c om pre s s iv e v alu e of
s ep arat or f ix e d b olt

[ N / m m 2 ]

NODE S x S y S z S x y S yz S x z x

NODE 544 39 542 2236 4437 655 39

VALUE - 2.71 - 9.72 - 2.88 - 1.64 - 1.83 - 1.11 9.85

T ab le 3 .13 M ax im u m t en s ile s tre s s v alu e of
s ep arat or f ix e d b olt

[ N / m m 2 ]

NODE S x S y S z S x y S yz S x z x

NODE 46 219 17 975 974 833 219

VALUE 2.38 6.19 2.35 1.8093 1.76 1.06 6.88

볼트 규정 : M8

충격 하중 : 146.175 [ N ]

i : 44.59 [ N / m m 2 ]

허용 응력 : 640 [ N / m m 2 ]

- 54 -



F ig . 3 .3 S tre s s di s t ribu t ion of c om pre s s or f ix e d b olt

F i g . 3 .4 S tre s s di s tribu ti on of m ot or f ix e d b olt
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F ig . 3 .5 S tre s s di s trib ut ion of s ep arat or fix e d b olt
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4 . 실험적 방법에 의한 대상장비의 내충격성능 평가 결과

4 . 1 내충격 시험조건

시동공기 압축기에 대한 충격시험시 장비 작동조건은 무부하 운전상태로 하였

다. 시동공기 압축기는 장비등급 Clas s Ⅱ"로써, MIL - S - 901에 의한 충격시험 조

건은 장비가 실제 탑재되어 운용되는 실제 함정에서의 조건을 최대한 재현토록

규정하고 있으나, 시동공기 압축기의 최대부하 운전조건(40 bar )을 구현한다는 것

이 현실적으로 불가능하여 무부하 가동상태에서 충격시험을 실시하였다.

충격시험 결과에 대한 수락기준은 충격시험 결과로 인하여 피시험체의 깨어짐

(crack ), 분리 등 구조적 손상을 일으키지 않아야 하며, 충격시험후의 성능시험 결

과가 규정된 요구조건을 만족해야 하는 것으로 설정하였다. T able 4.1은 시험 대

상장비인 시동공기 압축기에 대한 충격시험 분류를 나타내며 이는 미 해군 규정

(MIL - SPE C)에 따른 것이다.

T ab le 4 .1 S h oc k tri al s p e c if i c at ion of s tart in g air c om pre s s or

Cla ssification Grade Not e

Sh ock grade A Necessity equipm ent

Equipm ent class Ⅰ/Ⅱ U sed th e resilient m ount

Shock test type A M ain m achin ery on t est

Mounting location H Hull m ounted

T est categ ory Medium w eight 266 [kg ]
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4 .2 내충격 시험 방법

본 논문의 시험에 사용된 대상장비인 시동공기 압축기의 중량이 중간판, 압축기

및 모터를 포함 약 260 [k g]정도이므로 MIL - SPEC규정에 따라 중간중량 충격시

험을 실시하였다. 시험에 사용된 중간중량 충격시험기의 형태는 그림 F ig .4 .1과

같으며, 시험을 위해서 시동공기압축기를 시험기의 엔빌테이블(anvil table) 위에

수직방향 및 30°경사방향으로 F ig . 4 .2와 같이 시험치구를 사용하여 부착 후 충

격시험을 실시하였다. 또한 T able 4.2는 타격방향에 따른 햄머의 높이, 엔빌테이블

의 이동거리 및 타격횟수를 나타내었다. 충격 시험중에는 대상 공기압축기의 기능

에 치명적 손상을 가하는 구조적 결함 발생여부를 확인하였으며 중간중량 충격시

험기의 엔빌테이블 및 공기압축기 2개소에 가속도센서를 부착하여 엔빌테이블과

장비에 작용하는 충격가속도를 시간이력에 따라 계측하였다.

F ig .4 .1 M IL - S - 90 1 h ig h - im pa ct s h o ck m a ch in e

f or m e diu m w ei g ht e qu ipm en t
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F ig . 4 .2 S ett in g di ag ram for s h o ck te s t

T ab le 4 .2 H ei g ht an d s h ot dire cti on of h am m e r

Shot direction

T otal weight on

anvil table

(kg)

Height of

h am m er drop

(feet )

Anvil table travel

(inch)
Shot numb er

30°inclined
906 kg

(with anvil table)

1.25 3

Respectively

one shot

2.25 3

2.25 1.5

Vertical
1,360 kg

(with anvil table)

1.0 3

2.0 3

2.0 1.5
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4 .3 내충격 성능시험 결과

MIL - S - 901에 의한 중간중량 충격시험 수행 후 시동공기 압축기에 대한 성능

시험을 실시하였으며 성능시험 결과 MIL - S - 901 중간중량 충격시험기에 의한 시

동공기 압축기 충격시험 결과 장비는 어떠한 구조적인 손상도 발견되지 않았으며

MIL - S - 901의 충격요구조건을 만족하였다.

T able 4.3으로부터 알 수 있듯이 타격방향, 햄머 높이 및 엔빌 테이블의 이동거

리에 따른 각각의 타격시 엔빌 테이블 및 장비가 받는 충격가속는 30°경사방향,

햄머높이 2.25 feet 및 엔빌테이블 이동거리 3 inch 에서의 타격시 최대 충격가속도

값이 계측되었으며, 계측결과 엔빌 테이블 1,318 g 및 장비 34.18 g의 충격가속도

값을 보임으로써 내충격 성능 및 마운트의 감쇠효과가 우수한 것으로 나타났다.

T able 4 .3 M e a s u rin g dat a in an v il t abl e an d c om pre s s or

Sh ot

direction

Height of
hamm er

drop
(feet )

Anvil t able
tr av el
(inch )

Anv il table E quipm ent

Acc .

(g )

T im e.

(sec)

A cc .

(g )

T im e.

(sec )

30°

in clin ed

1.25 3.00 556.6 3.572 9.766 3.579

2.25 3.00 1318.0 3.857 34.18 3.927

2.25 1.50 571.3 3.711 29.30 3.775

Vertical

1.00 3.00 942.4 4.069 34.18 4.185

2.00 3.00 1177.0 3.914 24.41 3.919

2.00 1.50 615.2 3.910 29.30 3.92
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5 . 결 론

본 논문에서는 내충격 안정성이 요구되는 함정용 탑재 장비 및 구조물의 내충

격 안정성 확보를 위한 내충격 안정성 평가방법을 제시하였다. 또한, 실제 함정용

탑재 장비인 시동공기 압축기의 내충격 안정성을 시험적 평가방법과 DDAM을 이

용하여 검토하여 보았다.

실제 시험을 통해 압축기 부분에서 계측된 가속도 값과 DDAM이론에 의해 경

험식을 이용하여 계산한 가속도 값은 약 30 % 정도의 오차를 가지는데 이는 대상

장비의 이론 해석시 장비자체내의 연성효과 및 여러 가지 환경적 조건에 의해서

발생되는 문제점을 충분히 고려하지 않고 해석하기 때문인 것으로 판단된다. 앞으

로 해석시 이와 같은 장비의 연성효과를 어떻게 고려하여 해석에 적용할 것인가

에 대한 연구가 지속적으로 이루어져야 할 것으로 생각된다.

이상의 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 함정용 탑재장비의 내충격 안정성 확보를 위해 현재 사용되고 있는 안정성

평가방법중 미해군에 의해 제시된 DDAM의 이론 및 해석방법을 검토하고

MIL - SPE C에 규정하고 있는 충격시험 절차를 정리, 검토하여 제시하였다.

(2) 실제 함정용 탑재장비인 시동공기 압축기에 대해 DDAM을 이용하여 내충격

안정성 해석을 수행하고 동일한 공기압축기에 대해 충격시험을 실시하여

내충격 안정성을 확인하였다.

(3) 해석결과 및 시험결과를 비교 검토함으로서 내충격 안정성 해석(DDAM )의 신

뢰성을 확인하였다.
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