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서론1.

전투라는 특수 임무를 갖는 함정은 생존성 관점에서 외부

충격에 대한 선체 구조와 주요 탑재장비가 충격에 대한 안전성이

보장되어야 하므로 전투와 운항성능에 필수적인 주요 장비에

대해서는 외부 충격하중에 대한 내충격성 평가가 필수적이다.

따라서 이를 위해서 장비 설계 시 내충격 설계 개념을 도입하고

있으며 해석을 통한 설계 검증 제작 후 충격시험을 통한 장비, ,

자체의 내충격 성능을 확인하고 있다 일부 선진국에서는 장비.

탑재 후 실선 충격시험을 통하여 최종적인 성능 검증을 수행하기

도 한다.

특히 본 연구의 대상인 함정용 대형 전동기의 경우 함정의,

작전 및 전투 등과 같은 운항성능에 필수적인 탑재장비이므로

상기와 같은 내충격 설계 검증 과정이 필수적이다.

따라서 본 연구에서는 현재 개발 중인 함정용 대형 전동기의

내충격성 평가를 위해서 미해군에서 널리 사용되고 있는 방법인

동적설계해석법 과 외부에서(Dynamic Design Analysis Method)

작용되는 충격하중을 모사한 가 작용Triple Triangle Shock Wave

될 경우 시간에 따른 함정용 대형 전동기의 충격에 대한 구조적

건전성을 를 이용하여 평가하였다ANSYS 12 .

유한요소모델2.

일반적으로 함정용 대형 전동기는 회전자와 고정자 외부 프레,

임과 브라켓 인버터의 본체와 프레임 외측에 부착되는 부속물, ,

전동기 본체를 지지하고 있는 탄성마운트로 구분된다 따라서.

정밀한 해석결과를 위해서는 모든 부품을 해석대상으로 고려하

여 내충격해석을 수행하여야 하나 본 연구에서 수행한 내충격해

석의 경우 선행연구 단계인 점을 감안하여 전동기 본체만을

차원 모델로 구성하고 나머지 부속물과 탄성마운트의 경우3

각각의 특징을 감안하여 단순화된 모델로 구성하였다.

전동기본체2.1.

은 프레임 브라켓 축조립체 고정자 조립체로 구성된Fig. 1 , , ,

전동기 본체의 차원 유한요소모델을 나타낸 것으로 각 절점당3

개의 자유도 를 갖는 절점 사면체요소를 사용하여3 (ux, uy, uz) 10

개의 요소 개의 절점으로 구성하였다93,256 , 187,975 .

Fig. 1 Finite element model for a large scale motor

부속물2.2.

전동기 상부에 설치되는 냉각장치 및 제어장치와 같은 부속물

은 전체 중량의 를 차지하므로 충격력 작용 시 이로 인한xx%

영향을 고려해야 하나 각각의 부속물은 여러 가지 복잡한 부품으

로 구성되어 있으므로 모든 형상을 해석에 반영하는 것은 해석의

수렴을 더욱곤란하게 할 수 있다 따라서 본 연구에서는 부속물의.

관성에 의한 영향만이 전동기 본체에 고려될 수 있도록 전동기

상부에 부속물 전체 중량에 해당하는 요소를 생성하고 이를Mass

설치영역에 요소로 연결하였다RBE3

탄성마운트2.3.

탄성마운트는 함정용 전동기의 정하중을 지지하고 충격력,

작용 시 전동기를 보호할 수 있도록 이러한 충격이 전동기로

전달되는 것을 방지하는 충격절연의 역할을 수행하게 된다.

본 연구에서도 전동기 하단 곳에 차원 형상의 탄성마운트가4 3

설치되어 있으나 해석에서는 수렴성을 위해서 차원 보 요3 (Beam)

소를 이용하여 설정된 강성만이 고려될 수 있는 단순모델로

구성하였다.

경계조건2.4.

본 연구의 대상인 함정용 대형 전동기의 경우 하부에 장착된

탄성마운트의 하단부가 함정에 고정되므로 와 같이 전동기Fig. 2

하부에 모델링 된 탄성마운트 각 끝단의 모든 자유도를 구속하였

다.

동적설계해석법3.

동적설계해석법 은(Dynamic Design Analysis Method/DDAM)

년 미해군 연구소 에서 제안1961 (Naval Research Laboratory, NRL)

한 미해군 함정용 장비 및 받침대의 내충격 설계 검증을 위한

표준 해석 방법으로써 스펙트럼 해석 방법의 하나이다 스펙트럼.

해석 방법은 응답스펙트럼 형태로 표현된 구(response spectrum)

조물의 지지부 운동에 대하여 모드 중첩 에(mode combination)

의하여 구조물의 강제 응답을 해석하는 방법으로 일반적으로

각 모드의 기여분을 방법에SRSS(Square Root Sum of Squares)

의해 계산하는데 반해 에서는 가장 큰 응답을 주는 모드의DDAM

Fig. 2 Boundary condition for shock analysis
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응답 절대치에 방법에 의해 계산된 기타 모드의 기여분을SRSS

합산하는 방법을 사용하는 식 의 방법을 사용함으(1) NRL-SUM

로써 방법에 의한 전체응답 계산 결과가 방법에 의한NRL SRSS

결과보다 큰 값을 가지게 하여 보다 높은 안전율을 확보할 수

있도록 한다.

과 같이 모드중첩에 의하여 계산 시에는 사용되는 모드DDAM

의 유효질량을 최소 이상으로 하여 해석의 신뢰도를 높이는80%

데 본 연구의 해석모델의 경우 하부 마운트로 인하여 저차의,

강체모드에서 전체 질량대비 이상의 모드 유효질량이 계산99%

되어 해당 강체모드를 사용하여 방법에 의해 충격에NRL-SUM

대한 전동기의 구조적 건전성을 평가하였다.

과도응답해석4.

전동기의 내충격 성능을 평가하기 위해 본 연구에서 적용한

다른 방법은 직접 시간 적분법에 의한 시간 영역에서의 과도

응답 해석 방법으로 비선형 탄성마운트를 사용하는 장비의 충격

해석에 매우 유용한 것으로 알려져 있다 본 방법은 대상 장비의.

운동방정식을 정식화하여 시간 적분법을 사용하여 시간 단계별

로 충격 응답을 구해 가는 방법이다.

이를 적용하기 위해서는 대상 장비에 작용되는 시간에 따른

충격하중 이력이 필요한데 본 연구에서는 대형 전동기의 내충격

성 평가를 위하여 외부에서 작용 되는 충격력을 과 같이Fig. 3

시간에 따른 삼중 삼각파 형태의 가속도로(Triple Triangle Wave)

가정하여 축 수직 수평 가지 방향에 대하여 각각 작용하여, , 3

각 방향에 대한 전동기의 시간에 따른 응답과 구조적 건전성을

평가하였다.

결과및고찰5.

은 과 과도응답해석을 이용하여 함정용 대형Table 1 DDAM

전동기의 충격해석을 실시하여 전동기의 골격을 이루는 프레임

과 부하측반부하측 브라켓에서 발생된 최대 상당응력을 정리한/

결과이다.

축 방향으로 충격력이 작용할 경우 을 통해 얻어진DDAM

프레임에서의 최대 상당응력이 과도응답해석 대비 배 높은2.14

것을 제외하면 나머지 모든 경우에서 두 가지 해석방법을 통해

얻어진 결과의 비율은 로 거의 일치되는 것을 확인할0.88 ~ 1.09

수 있었다.

전동기에서 발생되는 최대 상당응력은 두 가지 해석방법 모두

수직방향의 충격력 작용 시 프레임에서 의 경우DDAM 54.35MPa,

과도응답해석 이 발생되었으며 이는 함정용 대형 전동51.20MPa ,

기 재질을 일반적인 구조용 강인 으로 하더라도 최소 이상SS400 4

의 안전율이 확보되므로 구조적으로 충분한 건전성을 확보하고

있음을 판단할 수 있었다.

Fig. 3 Triple half triangle wave for shock analysis

Table 1 Comparison of shock-proof results between DDAM and

transient response analysis

Part Information Axial Vertical Horizontal

Frame

DDAM 34.28 54.35 45.56

Transient 16.00 51.20 47.60

D/T 2.14 1.06 0.96

Bracket
(DE)

DDAM 42.89 38.24 42.96

Transient 48.80 38.00 48.00

D/T 0.88 1.01 0.89

Bracket
(NDE)

DDAM 38.83 47.40 46.79

Transient 42.00 43.40 50.60

D/T 0.92 1.09 0.92

결론4.

내충격 성능 검증을 위하여 전 세계적으로 가장 널리 사용되

고 있는 두 가지 해석방법인 동적설계해석법 과 과도응(DDAM)

답해석을 통해 현재 개발 중인 함정용 대형 전동기의 충격하중에

대한 구조적 건전성을 평가하였다 두 가지 검토 방법에 의해.

산출된 최대 상당응력은 축 방향 충격력 작용 시 프레임을 제외하

면 거의 동일한 값을 나타내는 것을 확인할 수 있었으며 모든,

충격방향에서 발생된 최대 상당응력은 재료의 허용강도 대비

이상의 충분한 안전율이 확보됨으로 본 연구의 대상인 함정용4

대형 전동기는 구조적으로 안전한 것으로 판단된다.
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