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1. 요 약

파워흐름해석법은 진동에너지 흐름 형태에 따른 에 

너지지배방정식을 이용하는 방법으로서, 진동에너지의 

공간적인 분포와 전달 경로 등을 제시할 수 있는 방법이 

다. 이러한 파워흐름해석법은 고주파수 대역의 진동을 

해석하기 위하여 효과적으로 적용될 수 있다. 본 연구에 

서는 평판 구조물 진동에 대한 파워흐름해석법의 예측 

결과를 실험 결과와 비교하여 분석하였다. 분석할 진동 

특성들은 손실계수, 주파수 응답함수 등을 포함한다. 

그리고 이러한 분석 결과로부터 파워흐름해석법이 고주 

파수 진동에 효과적으로 적용될 수 있음을 보였다.

2. 서론

복합구조물의 진동을 줄이고 또한 방사되는 소음을 

줄이기 위하여서는 진동에너지의 공간적 분포와 에너지 

흐름의 경로를 알기 위한 해석이 필요하다. 진동에너지 

해석을 위하여 일반적으로 저주파수 영역에서는 유한요 

소해석법［1〕이 그리고 고주파수 영역에서는 통계적 에 

너지해석법 ［2］이 널리 사용되고 있다. 유한요소 해석 

법의 경우는 진동수가 증가하게 되면 진동장을 형성하는 

파동의 파장이 작아지므로 구조체를 더욱 작은 요소로 

나누어야 한다. 따라서 고주파수 영역에서의 적용은 많 

은 계산 시간을 요하게 된다는 단점이 있다. 통계적 에 

너지해석법의 경우에는 복합구조물 각 요소의 진동에너 

지에 대한 공간적인 평균값만을 제공하게 된다는 단점이 

있다.

유한요소법과 통계적 에너지해석법의 한계점들을 보 

완하기 위한 여러 근사법들 중에서 최근에 국외에서 연 

구가 활발히 진행되고 있는 파워흐름해석법 (Power 

Flow Analysis, PFA)을 들 수가 있다. 이 방법은 

Belov둥［3］에 의하여 제안되었으며, 진동에너지 흐름 

형태에 따른 고유의 에너지지배방정식을 정립하고 해석 

함으로써 진동에너지의 공간적인 분포와 전달 경로 등을 

제시할 수 있는 방법이다. 이러한 파워흐름해석법은 주 

로 고주파수 대역에서 적용되어지나, 중주파수 영역에까 

지 확대 적용될 수 있는 방법으로 인식되어 왔다［4,5〕.

그러나 파워흐름해석법의 수치 해에 대한 신뢰성은 

해석이 가능한 구조물의 해석 해와의 비교를 통하여 평 

가되어 왔다. 따라서 본 논문에서는 실험에 의한 결과와 

파워흐름해석해와의 비교를 통하여, 파워흐름해석법의 

신뢰성을 검증하고 해석상의 특장들을 검토하고자 한다. 

실험에서는 자유 지지되어 진동하는 평판의 손실계수를 

측정하여, 파워흐름해석법 의 임력 데이터를 활용하였 

다. 그리고 평판의 여러 지점에 대한 주파수 응답함수 

(FRF, Frequency Response Function)를 즉정하고 파 

워흐름해석 해와 비교를 하였다. 이러한 비교를 통하여, 

파워흐름해석법이 중고주파수 대역의 구조 진동을 해석 

하기 위하여 효과적으로 활용될 수 있음을 보였다.

3. 파워흐름해석(PFA)

구조 진동의 경우 여러 특성을 갖는 면외 및 면내 파동의 

전파에 의하여 발생된다. 파워흐름해석법의 경우, 각 파동과 

관련된 진동에너지 흐름 형태에 따른 고유의 에너지지배방정식 

을 정립하고 해석함으로써 진동에너지의 공간적인 분포와 전달 

경로 등을 제시할 수 있는 방법이다. 일반적으로 진동에너지 방 

정식은 진동수 들에서 공간-시간 평균 진동 에너지 밀도〈e〉 

에 대하여 다음과 같이 표시된다.

--X ▽2<e〉+g〈e> = nm (i) 
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여기서 7] 는 구조감쇠에 의한 내부에너지 손실계수, Cg는 

해당 파동의 에너지 전파 속도, 그리고 〃■，•"는 가진력에 의한 

입력 파워를 나타낸다. 또한 진동 인텐시티 벡터 는〈 q〉다 
음과 같이 진동에너지밀도로 표시된다.

3> = -充▽〈£〉 ⑵

식(1)과(2)에 해당 구조물의 경계에서의 경계조건을 적용함으로 

써 진동에너지 밀도와 진동인텐시티 벡터를 구할 수 있게 된다. 

적용 방법으로서는 해석적 방법을 이용할 수 있으며, 또한 식

(1)과(2)의 해를 구하기 위하여 유한요소법을 이용하는 파워흐 

름유한요소법 (PFFEM, Power Flow Finite Element 

Method)[기을 적용할 수 있다. 본 논문에서는 해석적 방법을 

적용하기로 한다.

y

적용 예로서 면외 가진력에 의하여 진동하는 자유 지지된 

평판의 경우를 고려한다. 그림 1과 같이 가진력에 의해 파워가 

입력되는 위치를 기준으로 ①과 ②영역으로 나누어, 각 영역에 

서 굽힘파에 대한 진동에너지밀도와 진동인텐시티를〈 勻〉과 

〈 幻〉(丿=1,2)으로 나누어 표시하기로 한다. k축에 평행 

한 경계선 y=o 와 y=Ly 을 따라 입력 파워가 없다고 가 

정할 수 있으므로, 각 영역에서 각 파동의 에너지 밀도는 

cosine 급수로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

OO
<勻〉=>：£M7(x7)cosA„vj> (3)

n — 0 ''刀

여기서 " = mr/Z”이다. 식(3)을 에너지지배방정식 (1)에 대 

입하면, 다음과 같이 에 대한 관계식을 얻는다.

总+ 0睥〃3)= 0 ⑷

여기서

0=%,如=孩+叱

를 고려하면 식(1)의 해는 다음과 같이 표현된다.

E nj(x) = A+ni e「**内 +A/ e (5)

그러므로 에너지 밀도는 다음과 같이 표현 할 수 있다.

< + + < - (6)

여기서

〈勻〉+ = nje~k^>cosknyy ⑺

〈"=A njek-XicQs,k„yy ⑻

첨자 + 와 一는 +* 와 — % 방향으로의 에너지 전달을 

의미한다. 이러한 관계들을 이용하면, 인텐시티의 일반 해도 

식(2)로부터 다음과 같이 표시된다.

〈幻〉* =〈幻〉匕一〈幻〉I (9)

〈幻〉y =〈幻〉匕-〈幻〉弓 (10)

여기서

<幻〉七=旋好""'海k„yy (11)

< 们〉=与，仍諦 nxek"'Xicos k„yy (12)

•/w n 一 ()

< qp \ = 느〉* A"，”e %in knyy (13)

©2 8 一 b
〈%•>；=--搭 스0厶誹，”e 一 "由Sil比)(14) 

점가진력에. 의한 입력 파워도 에너지 밀도와 마찬가지로 

3,의 cosine 급수로 전개되어야한다. 지점 (：&,：")에 작용하 

는 점가진력에 의한 파워의 시간 평균값은 다음과 같이 표시된 

다. 
co

<V7/W> = y\^nn{x) cosknyy (15)

여기서

(尤)=斗旳;一妇 3 = 0)
L.V

=2 -广cos么成(先一％) (为丰0) (16) 

입력 파워의 시간 평균값은 가진 지점의 임피던스 z”,를 이용 

하여 다음과 같이 구할 수 있다.

%=专 问쩌力 (17)

그리고 중고주파수 영역을 고려하는 경우, 무한 평판에 대한 

임피던스 값을 다음과 같이 고려할 수 있다.

Z=創 Bph (18)

여기서 B=^s/[12(l-i>,)], /? 와 ^ 는 평판의 두께와 

Poisson비를 나타낸다.

진동에너지 밀도와 인텐시티의 해를 구하기 위해서는, 두 영 

역을 고려하면 笈번째 성분에 대하여 총 4개의 미지수 

/技”, A；： (丿，=1,2)를 결정하여야 한다. 이들 미지수들은 다 

음과 같은 경계 조건들을 이용하여 결정할 수 있다. 먼저 y축 

에 평행한 모서리 x=0 와 x=Lx 에서 외부로부터 입력되 

는 파워가 없다는 조건으로부터 다음의 2 관계식들을 얻는다.

〈幻(0,少君0, 〈<?2(乙 y.V)>=0 (19)

또한 파워가 입력되는 위礼 즉 영역 ①과 ②의 경계선 

X=xo 에서는 에너지 밀도의 연속성과 파워의 평형 조건을 

다음과 같이 만족하여야 한다. 이로부터 다음과 같은

< ex >= < e2>

<«2> =〈幻〉+〈们”> (20)

2 관계식을 얻는다. 그러므로 식(19)과 (20)의 조건들을 이용 

하여 에너지 밀도의 算번째 성분이 포함하고 있는 4개의 미지 

수들을 결정할 수 있다. 또한 이들을 이용하여 각 영역에서의 

시간 및 공간에 대한 에너지 밀도와 인텐시티를 구할 수 있다.
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4. 실험 및 실험 해석 이르러야 모두 수 5-6개 정도의 모드 수를 갖게 됨을 알 수 

있다.

실험 모델은 그림 2와 같이 자유 지지된 평판으로 면외진동 

을 고려한다. 평판의 모드 특성은 모드밀도 n 을 측정함으로써 

알 수 있으며, 이를 위하여 다음과 같은 관계를 이용할 수 있다 

[8],

忒 fc)=玉W 須4 mA Re{ F) af ⑵)

여기서 加丫 는 단위 면적당 질량, 면적 및 입력지점의 

모빌리티를 각각 나타낸다. 그리고 4 는 주파수 대역 

hJM* 의 중심주파수를 나타낸다. 그러므로 입력지점의 

모빌리티를 측정함으로써 모드밀도를 구할 수 있다. 그러므로 

해당 주파수 대역에 대한 모드 수는 다음과 같이 구하여진다.

AS =£，(/)以 (22)

그림 2. 자유지지된 평판의 진동 측정 실험 배열

평판의 손실계수를 측정하기 위하여 다음과 같이 파워주입 

법(power injection method)을 이용할 수 있다⑻.

仙"리이呉"、待 (23)

J2 /1 丿4 < ay (23)

여기서〈〃,”>, < 程2〉는 임력파워와 가속도의 시간에 대한 

제곱평균 및 공간 평균값을 나타낸다. 그러므로 이 들 값 들을 

측정함으로써 손실계수를 구할 수 있다. 파워흐름해석법에서는 

실험에 의한 손실계수 값들을 식(1)의 입력 데이터로써 이용하 

게 된다.

본 논문의 모드밀도와 모드 수를 구하기 위한 실험에서 가진 

조건으로 충격해머를 이용하였다. 가진 지점으로 3지점을 선정 

하여 가진 지점에 대한 모빌리티를 구한 후, 식(21), (22)에 의 

하여 모드밀도와 모드 수를 구한 후 평균값을 취하였다.

손실계수를 구하기 위한 실험으로서는 3 가진 지점을 선정하 

고 입력 파워를 측정하고, 각 가지지점을 가진 하면서 34 지점 

에서 가속도를 측정하였다. 각 가진 지점을 고려하여 식(23)에 

의하여 손실계수를 구하였으며, 3 손실계수 값에 대한 평균값 

을 취하였다. 이 경우에도 가진 조건으로 충격해머를 이용하였 

고, 가역성의 원리를 이용하여 가진 지점에 가속도계를 부착시 

키고, 충격해머를 이용하여 34 지점을 차례로 가진시키면서 주 

파수응답함수 값을 측정하였다. 그러므로 단위 가진력에 대한 

입력 파워 및 가속도 값으로 고려한 경우에 해당한다.

5. 결과 및 고찰

그림 4는 평판의 주파수에 따른 손실계수 측정값을 보여 준 

다. 손실계수의 일반적인 경향은 1 kHz 이 후 주파수 증가에 

따라 감소하다가 4kHz에서 증가하고 있음을 알 수 있다. 그러 

나본실험에서는 최대 주파수 5 kHz 까지 고려하였으므로, 보 

다 정확한 경향에 대한 분석은 은 더 높은 주파수 범위까지의 

실험 데이터를 필요로 한다.

그림 5와 6은 3 가진 지점을 각각 가진하며서 서로 다른 

두 지점(No. 1과 No. 2 지점)에서의 속도 값을 보여 주고 있 

다. 이 경우 단위 가진력을 고려하였으므로 속도 값은 해당 지 

점에서의 주파수 응답함수를 나타낸다. 실험 결과와 파워흐름 

해석 결과를 비교하여 보면, 약 500 Hz 이상부터는 파워흐름 

해석 결과가 실험 결과를 잘 예측하고 있음을 알 수가 있다. 또 

한 약 100 Hz까지도 주파수 의존도를 비교적 잘 예측하고 있 

음을 알 수 있다.

6.결론

본 논문에서는 실험에 의한 결과와 파워흐름해석해와의 

비교를 통하여, 파워흐름해석법의 신뢰성을 검증하고자 하였다. 

실험에서는 자유 지지되어 진동하는 평판의 손실계수를 측정하 

여, 파워흐름해석법 의 입력 데이터를 활용하였다. 그리고 평 

판의 여러 지점에 대한 주파수 응답함수(FRA, Frequency 

Response Function)를 측정하고 파워흐름해석 해와 비교를 

하였다. 이러한 비교를 통하여, 파워흐름해석법이 중고주파수 

대역의 구조 진동을 해석하기 위하여 효과적으로 활용될 수 있 

음을 보였다.

그림 3은 1/3 옥타브 주파수 대역에 대한 모드 수를 보여준 

다. 실험 결과가 이론 예측 결과에 비교적 잘 일치하는 결과를 

나타내주고 있다. 그리고 중심주파수 300 Hz을 갖는 대역에
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그림 5. 3가진 지점에 대하여 각각 가진 하는 경우 측정

지점 (No. 1)에서의 속도 비교
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그림 6. 3가진 지점에 대하여 각각 가진 하는 경우 측정

지점 (N。. 2)에서의 속도 비교
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