
외부 음향과 구조의 연동 현상 고려한 근사 모델 

Approximation Models for Structure-External Acoustic Interaction 
이문석† ·박윤식*·박영진**·박광춘*** 

Moonseok Lee, Youn-sik Park, Youngjin Park and K. C. Park 
 
 

Key Words : structural-acoustic interaction, Kirchhoff’s formula, retarded and advanced potentials. 
 

ABSTRACT 
 

Many approximate models for interaction between a flexible structure and an infinite external acoustic medium have 
been developed for a long time. Among them, Doubly Asymptotic Approximations (DAAs) are very well known 
approximations. But, it has shortcomings in intermediate frequency range and can’t fully describe the acoustic medium. 
So, this paper presents the modified approximation by applying the retarded and advanced potentials to Kirchhoff’s 
formula. It describes the external acoustic medium more in detail and shows a good result in early time transient 
responses when it was applied to a spherical shell. Through a spherical shell interacting with external acoustic medium, 
the transient responses for the proposed model is compared to Huang’s exact solution and DAA2.  
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1. 서 론 

구조와 외부 유체와의 연동 현상은 매우 복잡

한 문제로 이제까지 많은 연구가 진행되어 왔다. 

하지만 그 복잡성 때문에 구체와 실린더와 같이 

간단한 문제에만 그 정해가 존재하였다. 그 결과 

유체에 의한 이런 연동 현상을 무시하거나 연동되

는 현상을 가상 질량(Added mass)을 이용해 대

략적으로 고려하여 해석하였다. 그래서 일반적인 

공학적 문제를 좀더 엄밀하게 접근하기 위해 많은 

근사 모델들이 연구되어 왔다. 이 중 Geers[1]에 

의 Doubly Asymptotic Approximations 

(DAAs)는 가장 많이 알려진 structure-fluid 

interaction 을 위한 근사모델로 물 속 구조물의 

충격 해석에 많이 사용되며, 구조물의 과도 응답

을 잘 예측한다. 하지만, 극한의 저주파와 고주파

의 정해에 접근하는 미분 방정식으로 중간대역 주

파수의 응답의 정확성이 떨어지며, 음향관점의 음

압을 정확히 예측하지 못한다. 본 논문에선 wave 

equation 의 또 다른 해인 Kirchhoff’s formula

에 retarded potential 과 advanced potential 의 

선형 조합을 사용하여, early time 과 late time 

approximation 을 만들고, 이를 통해 2 차의 미분 

방정식 근사 모델을 제안한다. 본 모델은 free 

parameter 를 가지고 있으며, 이를 통해 중간 주

파수 대역의 response 를 DAAs 에 비해 좀더 잘 

추정할 것이라 예상되며, wave equation 에 의해 

지배되는 음장을 좀더 잘 표현한다.  

2 장에선 Kirchhoff’s formula 와 제안된 근사 

모델의 유도과정에 대해서 설명하고, 3 장에서는 

외부 음장과 연동하는 구체의 과도 응답을 

Haung’s solution[2]과 2 차 DAA 의 결과와 비

교하여 제안된 근사모델의 특징을 살펴본다.  
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2. 근사 모델 

2.1 Kirchhoff’s formula 
음장은 Wave equation 에 의해 지배되는 영역

이다. 이 음장은 Helmholtz’ integral equation 으

로 표현되는데, 이는 임의의 형태의 경계조건에도 

적용 가능한 wave euation 의 해이다. 하지만, 특

정 입사파에만 적용가능하며, 주파수마다 해석해

야 하는 문제점을 가지고 있다. 반면, Kirchoff’s 

formula[3], Eq(1)는 Helmholtz’s integral 

equation 의 또 다른 표현으로 retarded 

potential 을 적용하여, 주파수에 영향 받는 부분

을 제거하였다. 그래서 어떠한 입사파에서도 해석

할 수 있는 장점을 가지고 있다. 하지만, 

retarded value 도 필요하기 때문에 많은 용량을 

필요로 하고 있으며, 계산이 복잡하다.  
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(1) Advanced 와 retarded potential 
Advanced potential 은 wave equation 의 해 

중 in-coming wave 에 해당하며, retarded 

potential 은 out-going wave 에 해당한다. 이를 

좀더 쉽게 표현하기 위해 Laplace 변환을 하게 

되면  
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과 같다. 

2.2 Kirchhoff’s formula의 근사식  

2.2.1 Kirchhoff’s formula의 Laplace 변환  
Laplace 변환한 Kirchhoff’s formula 에 식(2)의  
선형 조합인  

10

),/,()1()/,(

≤≤

+−+−

β

φββφ cRtQcRtQ PQPQ
   

(3) 
을 식 (1)에 대입하면,  

( )

ds
R

us
Rn

R
ps

Rn
R

p

eesPp

PQPQ

PQ

PQ

PQ

S

csRcsR PQPQ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
∂

∂
−

∂

∂
−

−+= ∫∫ −

111

)1(),(4

2

// ββπε

(4)  

와 같다.  

하지만 이는 의 비선형적인 부분 때문에 
여전히 풀기에 복잡하다. 이를 위해 exponential 
term 을 Talyor series 전개하면 
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로 근사화되며, 이를 위해선  여야 한

다. 이를 식 (4)에 대입하여, , 

,  부분만을 남기면,  
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되고, 여기서 은 다음과 같이 정
의되는 경계적분식이다.  
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2.2.2 Early time approximation 
Early time approximation 은 t  0 일 때의 정해를 

추정해 가는 근사 방법으로 high frequency 
approximation(s  ∞)이라고도 한다.  또는 early 
time 에 source 에서 R(<ct )의 반경 내에서만 영향

을 미치므로 spatially local approximation 이라고도 
한다. 식(5)를 만족하기 위해 는 보다 작아

야 하며, 이를 식 (2)에 적용하여, 식(6)의 왼쪽과 
오른쪽의 고차항들을 남기면  

PQR ct

1(1 )ETABsp cb p csAuα α αρ+ + =         (10) 
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이 된다. 여기서 early time approximation 중 기본적

인 1 차의 plane wave approximation[4]을 만족시키기 
위해, B 의 을 1 이라고 가정한다. 그러

면, 식 (11)은  
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로 정리되며, P  지점에서의 spatially local 
approximation 이 된다.  
 

2.2.3 Late time approximation 
Late time approximation 은 early time approximation

의 반대로 t ∞ 일 때의 정해를 추정해 가는 근

사 방법으로 low frequency approximation(s 0)

라고도 한다. 식 (6)은 일 때의 식 

(4)의 late time approximation 이라 할 수 있다. 

이 중 저차항을 남기면,  
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이 된다.  
 

2.2.4 2차 근사 모델 
앞에서 구한 early time approximation 과 late time 

approximation 은 극한의 고주파와 저주파에만 적
용 가능한 식이다. 그래서 전 주파수 영역에 적용

할 수 있는 2 차의 근사 모델의 형태를  
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과 같이 잡고, 식 (12)과 식 (13)을 고주파와 저주

파에서 impedance matching 하게 되면,  
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로 정리된다.  여기서 early time 에는 advanced 
potential 을, late time 에는 retarded potential 을 선택

하면, 식 (15)는  

ubABAscucs

pBAbABAcpBcsAps

]2[

]2[

1
1

2
1

1
22

2
1

11
1

2
1

1
2

2
1

1
2

−−

−−−−

−+=

−++

ρρ
 

(16) 
으로 간략히 정리된다.  

3. Numerical Examples 

정해가 알려진 Fluid- structure interaction problem
은 구체, 실린더 그리고 평판 문제가 있다. 이 중 
구체는 간단하면서도 많은 사람들로부터 다루어 
지고 있는 문제이다. 본 논문에선 구체에 대한 근
사모델, 식 (16)을 정해와 2nd order Doubly 
Asymptotic Approximation(DAA2)과 비교하며, 외부 
음장과 연동하는 구체의 과도응답을 보여준다. 여
기서, 식 전개의 명료성을 위해 이후의 변수와 식

은 는 a/c, 는 로 정형화되어 사용한다.  t p 2cρ

3.1 구체의 임피던스 
구체에서 산란파의 압력과 반경 반향의 속도는 

Legendre polynomial series 로 전개되며, 각 

Legendre polynomial order 별 산란파의 압력과 

속도의 관계는 Huang[2]에 의해  
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과 같이 계산되었다. 또한 DAA2[1]는  
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과 같다.  
반면, 식 (16)의 근사모델은   
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과 같이 정리된다. 이는 curved wave approximation
을 사용한 DAA2[5]과 sphere 에선 같게 표현된다.  
Fig.1 은 차수별 정해와 DAA2 그리고 제안된 근사 
모델의 임피던스 pole 을 보여준다. 
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Fig. 1 구체에서의 임피던스 pole 의 위치 

 
자세히 살펴보면, 제안된 근사모델의 경우, 0th 
order와 1st order의 정해를 정확히 추정해 가지만, 
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DAA2 의 경우, 각 차수별 주된 pole의 허수 값은 
어느 정도 쫓아가지면, 저 차에서는 제안된 모델

보다 정확하지 못하다.   

3.2 외부 음장과 연동하는 구체 
Fig.2 와 같은 물 속에서의 구체는 주변의 음장

과 연동되어 움직이다.  물성치는 0.01h/a = , 

,7.7/ =ρρ s  이다. 8.3/ =Scc
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Fig. 2 cosine 형태의 충격을 받는 구체 
 
구체의 변수는 Legendre polynomial 로 전개되며, 
Legendre polynomial 로 전개된 구체의 운동방정식

은[5] 
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로 표현된다.  
이 때 구체 표면에서의 압력과 속도는 

0ppp S +=                 (21) 
0w uu S +=&                  (22) 

과 같은 조건을 만족하며, 이를 이용하여 식 (17)
을 식 (20)에 더하면, 구체의 fluid 와 structure 가 
결합식을 얻을 수 있다.   
결합식을 이용하여 Fig. 2 와 같은 충격이 구체

에 가해졌을 때 구체의 과도 응답을 구해보면 다

음과 같다.  
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Fig. 3 Velocity response at  o180=θ
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Fig. 4 Velocity response at  o0=θ

 
Fig 3 과 4 는 충격을 직접적으로 받은 구체의 정
면부분과 반대부분에서의 반경 방향의 속도를 보
여주고 있다. 정해와 비교해 보면, DAA2 와 제안

된 근사모델 모두 약간의 오차를 가지고 있지만, 
잘 추정해 가는 것을 볼 수 있다. 좀더 자세히 살
펴보면, 제안된 근사모델의 경우, 5 초 이전의 응답

은 거의 정확하게 추정해 가는 것을 볼 수 있지만, 
5 초 이후론 약간의 오차를 보여주고 있다. 반면, 
DAA2 의 경우, 초기에 응답의 peak 점에서 많은 
오차를 보여주고 있으며, 시간이 지날수록 오차들

이 줄어드는 것을 볼 수 있다.  Fig. 5 와 6 는 
DAA2 와 제안된 모델의 정해에 대한 오차를 보여

준다.  
위와 같은 형태의 오차를 보이는 이유는 제안된 
모델의 경우, Fig 1 에서 보여지듯, 제안된 근사식

의 pole 이 damping 값이 크면서 초기 응답에 영향

을 끼치는 정해의 pole 을 좀더 추정하기 때문이다. 
하지만,  DAA2 는 이를 잘 추정하지 못하고 있다.  
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Fig. 5 DAA2 와 제안된 모델의 오차 at  o180=θ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

tc/a

E
rr

or

Error of DAA2
Error od proposed model

 
Fig. 6 DAA2 와 제안된 모델의 오차 at  o0=θ
 

4. 결 론 

본 연구에선 외부 음장과 연동하는 구조물의 
응답을 추정하는 근사 모델을 제안하였다. 제안된 
모델은 Kirchhoff’s formula 에 advanced 와 
retarded potential 의 선형 조합식을 근사화 하였으

며, 2 차 미분 방정식 형태를 취하고 있다. 또한 
본 연구는 제안된 모델을 물 속에서 외부 음장과 
연동하는 구체의 예제를 통해 Huang 의 정해와 
DAA2 의 결과와 비교하여 성능을 평가하였다. 이 
예제를 통해, 제안된 모델이 외부 음장을 DAA2
보다 좀더 정확히 추정하는 것을 확인할 수 있었

으며, 이를 통해 초기 충격 응답을 DAA2 보다 좀

더 정확히 예측하는 것을 확인하였다. 이는 실제 
물 속 구조물의 충격 응답을 예측하는데, 유용하

게 쓰일 수 있게 된다.  
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