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요약문

본 논문에서는 외부방사 문제에 널리 사용되는 음향 

경계요소법 (Acoustic Boundary Element Method)을 확장하 

여 저주파수 대역은 기존의 방법을 이용하고 고주파수 

대역에서는 경계요소의 특성길이에 의한 고주파수 상한 

을 극복할 수 있는 방법을 제시한다. 밴드를 대표하는 

음압 레벨을 직접 계산하도록 상호상관도 가정을 통하 

여 간략화 하였다. 간단한 음향방사 모델인 배플이 있 

는 빔과 평판에 대하여 Rayleigh 적분식의 계산결과와 

제안된 방법을 비교하여 적용효능성을 검토하였다. 적 

용을 위한 조건으로는 방사면 진동의 상호상관도가 작 

아야 하므로, 이를 만족시키기 위한 일반적인 조건식을 

제시하여 이로부터 경계요소의 특성길이를 정하는 기준 

을 제시하였다.

1. 서 론

오늘날 사용되고 있는 기계 구조물들은 원하든 원치 

않든 넓은 주파수 대역에서 소리를 방사하고 있으며, 

이중에 인간이 인지할 수 있는 소리의 주파수 범위는 

20 - 20000 Hz 이나 대부분의 수치해석은 수백 Hz 이하 

의 저주파수 대역에서 주로 이루어져 왔다[1][2]. 고주파 

수 대역의 해석을 위하여 통계적 에너지 해석법 

(Statistical Energy Analysis)이 나 레이 주적 기 법(Ray Tracing 
Method)이 사용되어 왔으나 저주파수 대역에는 적용의 

한계가 있어 넓은 주파수 대역에서 통합된 해석은 불가 

능했다[3][4]. 상세한 주파수 분석이 목적이 아닌 단순한 

소음레벨이나 음질평가가 목적이라면 고주파수 대역의 

소음 특성은 음압레벨이 더 중요하며 복소수로서의 음 

압보다는 실수로서의 에너지 차원의 음압 자승값이 더 

의미가 있다[5]. 모든 주파수에서의 음압을 알 수 있다 

면 좋겠지만 FEM이나 BEM에서는 주파수가 올라갈수 

록 요소의 크기가 작아져야 하므로 모델의 크기가 기하 

급수적으로 커지게 되어 계산의 효율성이 떨어진다. 이 

에 BEM과 동일한 Kirchhoff-Helmholtz 적분식을 기반으 

로 주파수 평균된 음압 자승값 개념을 이용하여 중.고 

주파수 대역으로 해석 영역을 확장하고자 한다.

2. 본론

2.1. 간략화된 경계적분식

과

dS. (1)

의

을

경계면의 음압과 속도로부터 수음점의 음압은 다음 

같이 K-H 적분식으로 표현된다: 

c(r)p(r)= J[空*,)_(技切。)

여기서 G = f—, R키r-r°| 이며, 으은 음장 내부로 
侦R 分7

법선 방향 미분을 나타내고, r°는 표면 So위의 한 점 

의미한다. 앞의 식 (1)의 음압 자승값을 계산하면,

"亦)=J修普

s네 為 為

쓰 P(")_G
(2)

ds'dsX

와 같이 중적분의 형태로 나타난다. 각각 p-p*,a a* 

p- a*항에 대하여 정리하고, 상수요소를 도입하여 이산 

화하면,

N N N N
서(r)切(「)『 그 ££応PkAjk’k + ££*8快 

k k k'
NN NN > E

+£2*樓%+ 

k k' k k'

이 며, Ajkk，,Bjkk，,Cjkk，*Djkk는 다음과 같다:
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e-，*(R-幻
xcosOcosO'------------ ds'ds

RR'

(4a)

(4b)

(4c)

(4d)

, eTKR-R') 
Bjk* = Jj/3 ds'ds,

RR'

e-iK(R-R') 
cos%—rm一-ds'ds .

1 ) e-KR-R')
—-zx: I cos 0, ——■一ds'ds,

RR'

RR'

음압 자승값을 계산하는 식 (3)은 음압을 직접 계산 

하는 식 (2)에 비하여 중적분의 형태이므로 오히려 계산 

량이 증가하였다. 식 (3)에서 P»Pk , 伝位 , 을 살펴 

보면 k, k，은 경계면에서 요소를 나타내므로 A：와 后이 다 

르면 다른 두 위치에서 음압과 가속도의 상호스펙트럼 

을 나타낸다. 일반적인 구조물의 경우 전혀 제진을 하 

지 않은 철판이라도 손실계수가 0.001 정도는 되고 다 

른 구조물과의 연결부위, 제진재 등으로 인한 제진효과 

가 있다. 이러한 구조물의 손실이 존재하고, 다점 랜덤 

가진의 경우 각 경계면 상의 음압 및 가속도 값들은 자 

기스펙트럼에 비해서 상호스펙트럼의 값이 매우 작다. 

다른 두 점간의 상호스펙트럼은 자기스펙트럼에 비해 

무시할 정도의 크기라고 가정하면, 식 (3)을 다음 식과 

같이 나타낼 수 있다:

N N

k k

+ Z2Re£W氣I
k

(5)

(6a)

(6b)

(6c)

여기서,

식 (5)의 A, B행렬은 실수로 기존 BEM과 비교하여 계 

산량의 증가는 거의 없다.

음향 방사체에 배플이 존재하는 경우 배플상에서는 

수직방향의 압력구배가 0 이므로, 배플과 방사체에서의 

구배가 없도록 그림함수를 선택하면 K-H적분식은 단지 

단극 음원으로만 표현되는 간략한 형태로 축소되는데, 

이를 Rayleigh 적분식이라고 한다:

如 = _『으쓰丄

=羿片：*(七/. (7)
m / k &

=算으

&>

동일한 방법으로 주파수 평균된 음압 자승값에 대한 

식으로 유도하면 다음과 같다:

加牛느£曲¥并 • (8)
k

위 식은 방사체 즉 음원의 세기를 나타내는 <a：&，> 

와 음원으로부터 수음점 사이의 거리만으로 간단히 표 

현되어 있다. 따라서 소음원의 위상차에 의한 간섭은 

주파수 밴드 적분된 소음원의 세기를 다루기 때문에 무 

의미하며, 경계면 요소의 크기결정이 상호상관도가 작 

도록 하므로 소음원의 위치에 따른 상쇄 효과는 경계면 

의 음원 세기를 다룰 때 고려된다.

2.2. 상호상관도

대부분 구조물에 의한 음향방사는 경계를 이루고 있 

는 구조물의 진동에 기인하며, 경계요소의 크기를 정하 

기 위해서는 경계면을 이루고 있는 판넬의 진동을 잘 

묘사할 수 있도록 경계요소의 크기를 정해야 한다. 기 

존 BEM은 상수요소일 경우 요소의 크기를 파장의 1/5, 
2차 형상함수인 경우 파장의 1/3 보다 작도록 해야 파 

동을 묘사할 수 있었다. 본 논문에서는 식(4)에서와 같 

이 그린함수의 위상에 대한 부분이 e-iKR 에서 e-KR-R')로 

바뀌고 음압과 가속도는 상호스펙트럼 또는 자기스펙트 

럼으로 나타나게 되었다. 이때 자기스펙트럼은 실수부 

만 존재하게 되고 상호스펙트럼은 두 지점간의 상호상 

관도가 작으면 자기스펙트럼에 비하여 작은 값을 갖으 

므로 무시할 수 있다. 요소의 크기를 결정하기 위해, 공 

간상 떨어진 서로 다른 점 X], X2 간의 상호상관도 계수 

를 구하면 주파수 영역에서 다음과 같이 표현된다:

/l2(x),x2,y；) =
f Re[G12(x1；x2,/)]^ ...

____________스______________________________ , c )
Re|如M)町Re|M «挪广广

주파수 밴드에 대하여 모드밀도가 높고, 점 1, 2의 

위치가 경계에서 충분히 떨어져 있으며, 모드함수로서 

sin함수를 사용하면 아래와 같이 정리할 수 있다[6]:
门 2(x“X2,兀)=丿。(幻 r\ (10)

3. 모의실험

구조물의 진동에 의해 음향방사되는 가장 간단한 시 

스템으로 그림 1과 같이 양단이 단순 지지된 빔을 생각 
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할 수 있다. 강철재질의 빔의 길이는 0.6 m 폭은 0.01 m 
두께는 0.0001 m, 감쇄계수는 0.01 로 길이방향의 모드 

만 고려하고, 끝단에서 0.005 떨어진 부분을 가진하였다. 

각 주파수별 옥타브 밴드의 상호상관도는 그림 2와 같 

이 거리가 증가함에 따라 감소하였다. 그림 2(a)의 500 
Hz에서의 상호상관도는 절반이상의 구간에서 크기가 

0.5 이상이고, 이는 상호상관도가 작아야 한다는 가정에 

위배되므로 500 Hz 이하의 주파수 영역에서는 오차가 

클 것이라고 예측할 수 있다. 평판에 해당하는 식 (10) 
보다는 거리에 다른 저감폭이 작아서 요소의 길이가 길 

어도 오차를 유발하였다. 요소의 특성길이에 따른 음향 

방사 예측값은 그림 3과 같다. 500 Hz 이하에서는 상호 

상관도에서 예측한 바와 같이 오차가 크고, 500 Hz 이상 

의 영역에서는 士 5 dB이내의 범위에서 변동하는 경향을 

보였다• 변동의 주기는 요소의 특성길이와 연관된 현상 

으로 그림 4에서 요소의 특성길이가 파장의 배수에 해 

당하는 주기를 나타내었다. 이는 인접요소간 상호 스펙 

트럼의 값을 무시했기 때문에 나타난 현상이다• 500 Hz 
이상에서 요소의 특성길이를 0.2로 정하면 그림 5와 같 

이 5dB 오차범위 이내에서 음압을 예측했다.

그림 6과 같이 배플이 있는 평판에 대하여 수직거리 

1 m 위치의 수음점에서 음압을 계산하였다. 모의실험에 

사용된 철판의 물성치는 영계수 200 GPa, 밀도 7700 
kg/m3 , 포아송비 0.27, 손실계수 0.01 이 사용되었다. 상 

호상관도는 식 (10)으로 수렴하므로 요소의 특성길이를 

대략 결정할 수 있다. 그림 7은 식 (10)의 값과 실제 상 

호상관도를 계산한 결과로 잘 일치하며, 한 파장이상 

떨어진 두 점의 상호상관도는 土 0.5 이내의 값이었다. 

이로부터 요소의 특성길이를 정하면 약 0.1 m 이다. 각 

가진점과 요소크기에 따른 500 Hz - 6 kHz 범위의 오차 

를 살펴보면 그림 8과 같다. 가진점의 위치에 따라 조 

금씩 다르지만, 상호상관도로부터 예측한 바와 같이 요 

소의 크기가 0.1, 0.15 일때 오차가 작게 계산되었다. 각 

주파수별 특성은 그림 9와 같이 1/3 옥타브밴드 레벨에 

서 확인할 수 있으며 ±8dB 이내의 오차가 있었다.

4. 결론

배플이 있는 빔과 평판의 음향방사에 대한 모의실험 

을 통하여 경계요소의 모델링시 상호상관도 가정을 제 

시하였고, 평판에서는 상호상관도가 식 (10)의 九(虹)로 

수렴하여 일반적인 제한식으로 사용하였다. 상호상관도 

가 ±0.5 이내의 조건을 사용했을 때 빔은 ±5dB의 오차 

범위를 만족하였고, 평판은 ±8dB의 오차범위를 만족하 

였다. 현재 상호스펙트럼을 모두 무시하여 주파수 영역 

에서 주기적인 오차를 보이고 있지만, 이는 식 (10)을 

이용하여 보정하면 줄일 수 있다고 예상된다.

제안된 방법을 사용시 기존의 수치해석과는 달리 공 

간 평균된 음압을 나타냄을 유념해야 하며, 위상을 무 

시했기 때문에 공간상에서 간섭에 의한 세밀한 변동을 

예측할 수 없다. 그러나 경계요소의 추가모델링 없이 

고주파수 영역의 해석을 할 수 있다는 장점이 있어, 1/3 
옥타브 소음레벨 분석시 유용하게 사용할 수 있다.
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그림 1. 진동하는 빔의 음향방入k

그림 3. 요소의 특성길이에 따른 옥타브 밴드 예측결과.
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一#一 : 옥타브 밴드, —c— : 1 kHz 밴드.
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그림 2. 각 주파수별 옥타브 밴드에서 상호상관도 계 

수, ——: 100개의 가진점에 대해서 평균한값, : 

표준편차 범위, 모드적분으로 구한값, (a)
500 Hz, (b) 2 kHz, (c) 4 kHz, (d) 6.3 kHz.
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그림 7. 중심주파수 2 난Iz 의 1/3 옥타브 밴드 상호싱 

관도.
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특성길이와 오차, (a) 요소의 특성길이그림 4. 요소의
가 0.1 m 일때 오차, (b) 파장.
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진점의 위치에 따른 오차, (a) n = 0.01, Xo = 0.595

그림 8. 가진점 위치와 요소 크기에 따른 1/3 옥타브 

밴드해석 오차.
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그림 9. 랜덤가진시 1/3 옥타브 밴드 오차.
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