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ABSTRACT 

A flexible structure submerged in acoustic fluid is affected by its surrounding fluid. In transient response of a 
submerged structure, the coupled effect between structures and surrounding fluid emerges as damping and added 
mass at early and late time, respectively. Therefore, the characteristics of submerged structure such as natural 
frequencies and damping coefficients are changed by its surrounding fluid. In this paper, the analytic modal 
equation of a spherical shell surrounded by water and air is dealt with. Through the example, the damping 
coefficients and natural frequencies of flexible structures are studied for various external acoustic fluid and 
structures.  
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1. 서 론 

고체 구조물과 주변 음장과의 연동 문제는 1950

년대 이래로 많은 연구자들에 의해 연구되어 왔다

[1-3]. 특히, 물 속에 잠긴 탄성의 얇은 shell 은 외

부 유체에 의해 많은 영향을 받으며, 이로 인해 잠

수함과 같이 물 속에 잠긴 구조물의 해석에서는 매

우 중요하게 구조물과 외부 음장 사이의 연동 현상

을 다루어 왔다. 이 경우, 구조물은 외부의 음장에 

의해 고유진동수와 감쇠력과 같은 동특성이 변하게 

되며, 그에 따라 충격과 같은 입력에 따른 과도 응

답의 특성도 변하게 된다. 하지만, 이런 구조물과 외

부 음장 사이의 연동 현상은 매우 복잡하여 모든 주

파대역에 따른 특성을 정확히 예측해 내기 힘들다. 

그래서, 고주파와 저주파의 특성을 고려한 plane 

wave approximation[4]과 virtual mass 

approximation[5]이 제안되었다. 이는 실제의 고주

파에서의 감쇠 효과와 저주파에서의 added mass 효

과를 나타내며, 이를 통해 외부 음장과 결합한 구조

물의 감쇠력과 고유진동수를 변화를 예측할 수 있다.   

기존에 이런 연동 현상은 잠수함과 같은 밀도가 

높은 유체 둘러싸인 구조물에 대해서는 많은 연구가 

진행되었다. 하지만, membrane 과 같은 공기 중의 

매우 얇은 구조 경우도 이런 연동 현상이 매우 큼에 

불구하고, 공기의 밀도가 매우 낮은 관계로 이런 효

과들을 무시해 왔다.  

본 연구에서는 외부 음장이 물과 공기와 같이 그

특성이 변함에 따라 구조물에 미치는 영향이 어떻게 

변하는지를 살펴보도록 한다. 이를 위해, 실제 해석

해가 존재하는 구체의 modal equation 을 이용하여 

물 속과 공기 중에서의 과도 응답을 살펴보고, 또한, 

자유 진동 특성을 보여주는 결합된 시스템의 

characteristic equation 의 pole 의 움직임을 통해, 

외부 음장과 연동하는 구체의 고유진동수와 감쇠력

을 알아보고, 이를 물리적으로 살펴보도록 하겠다. 
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2. External acoustic – structure 
interaction 

2.1 External acoustic –  structure 

interaction 
고체 구조물과 음장은 관심 있는 물리적인 값이 

서로 다르며, 또한 그에 따른 지배 방정식도 다르다.  

고체 구조물은 다음과 같은 2 차의 운동 방정식 

(1) 에 의해 그 운동이 정의되며,  

Mx Kx f+ =            (1) 

음장의 경우는 wave equation (2)에 정의 된다.  

  
2

2

1
c

φ φ∇ =                  (2) 
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 이 때, 외부 음장과 접하는 구조물의 표면에서는 

비록 불연속적인 물성치를 가지고 있지만, 각각의 

물리적 변수들은 여전히 연속적인 값을 가진다. 이 

때의 외부 압력은  
I Sp p p= +                 (3) 

과 같이 입사파와 산란파의 압력의 합으로 표현되며, 

구조물 표면의 수직 방향 속력도 다음과 같은  
T IG x u u= + S

              (4) 

geometric compatibility condition으로 입사파와 
산란파의 속도의 합으로 표현된다. 이를 통해, 구
조물의 운동 방정식과 외부 음장의 wave equation
은 서로 결합한다. 
 

2.2 외부 음장과 연동하는 구체 
외부 음장과 연동하는 구조물은 이전에도 많은 연

구자에 의해 연구되어 왔다. 그 중, 구체의 wave 

equation 의 Laplacian 은 spherical coordinate 에

서 그 해석해가 존재하기 때문에, Legendre 

polynomial 의 modal equation[3]형태로 그 해석해

가 계산되었다. 또한, spherical shell 의 경우도, 

shell 의 두께가 얇다는 조건하에 Legendre 

polynomial 형태의 modal equation[6]이 존재한다. 

본 논문에서는 식 전개의 명료성을 위해 Fig 1 의 

구의 변수들을 길이는 a, 시간은 a/c, 음압은 

로 정형화하여, 앞으로 무 차원의 식과 변수를 사
용하도록 하겠다. 

2cρ

(1) 외부 음장과 연동하는 구체의 modal 

equation 

Spherical coordinate 에서 구체에 의한 산란파
는 Legendre polynomial 과 modified spherical 

Bessel function of the third kind의 함수로 표현
할 수 있다. 이 때의 음압과 particle의 속도는  
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과 같이 Legendre polynomial series로 전개되며, 
overline 은 Laplace transformed value 를 의미
한다. 이 음압과 particle 의 속도는 Legendre 

polynomial order 별로  
( ) ( )
'( )

n
n

n

sp u
s n sκ

κ
=            (6) 

과 같은 임피던스 관계를 가진다.  

 
 

Fig. 1 cosine 형태의 충격을 받는 구체 
 
또한, 구체의 radial 과 meridional 방향의 변위도 
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과 같이 Legendre polynomial로 전개되며, 이 때 
외부 음장과 결합한 구체의 modal 형태의 운동방
정식[6]은 
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로 표현된다.  
이 식을 이용하여, 알고 있는 입사파의 압력과 

particle 속도를 대입하면, 그 때 구체 표면에서의 
변위와 압력을 구할 수 있다.  
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3. Numerical simulation 

앞에서 구한 구체의 modal equation 을 이용하여, 

외부 음장의 물성치에 따라 구조물의 특성이 어떻

게 변하는지를 살펴보도록 하겠다. 이 때의 물성

치는 물 속에선 ,7.7/ =ρρ s  , 공기 

중에선 

8.3/ =Scc
/ 6417,sρ ρ =  로 주워졌

다. 

/ 15.2Sc c =

   
 

3

 

3.1 구체의 과도 응답 특성 
물 속에 잠긴 구조물의 과도 응답은 잠수함의 충

격 해석 등에서 매우 중요하게 다루어 지고 있으

며, 주파수 특성에서 볼 수 없는 특성들을 시간 

영역에서 살펴볼 수 있다.  

 본 연구에선, Fig. 1 과 같이 cosine type 의 충격

에 대한 구체에 과도응답을 살펴본다. 이 경우, 

Fig. 2 와 같이 초기 응답이 활발하게 변하면서 여

러 모드들이 가진되고, 시간이 지남에 따라 주기

성을 가지는 응답을 보이며, 외부 음장에 따른 감

쇠 효과에 의해 응답의 변동 크기가 조금씩 줄어

드는 것을 볼 수 있다. 또한, 외부 음장이 구체에 

미치는 특성을 살펴보기 위해, 구체의 shell 의 두

께를 변화시켜가면서 구체의 과도 응답을 살펴보

았다. Shell 두께를 바꾸는 것은 식 (8)의 결합 변

수인 µ 를 변화를 의미하는데, 이를 통해 외부 음

장이 구체에 의한 효과를 조절할 수 있다. 
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Fig. 2 물 속에서 구체 표면(  

)에서의 Radial velocity 
/ 0.0h a = 1

o, 180θ =

(1) 물 속 구체의 과도 응답 특성 

먼저 물 속 구체에 cosine type 의 충격 가진을 

한 경우의 과도 응답을 살펴보도록 한다. 이 경우, 

h/a 를 0.05, 0.01, 0.001 로 바꾸어 가면서 과도 

응답을 Fig. 3 과 같이 구하였다. 그림에서 보이는 

것처럼 h/a 이 작아질수록 주요 주파수 성분이 줄

어들며, 감쇠 효과가 거의 나타나지 않는 것을 볼 

수 있다. 반면, h/a 가 커질수록 과도 응답의 주파

수 성분들이 높아지고, 감쇠 효과가 커지면서 일

정한 값으로 수렴해 가는 것을 볼 수 있다.  
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Fig. 3 물 속에서 구체의 shell 두께에 따른 표면
( )에서의 Radial velocity o180θ =

(2) 공기 중에서의 구체의 과도 응답 특성 

공기의 밀도는 구조물의 밀도와 비교하면 무시

할 수 있을 정도로 그 값이 매우 작다. 그 결과 

Fig.4 와 같이 외부 음장을 고려한 경우(wet 

spherical shell)나 고려하지 않은 경우(dry 

spherical shell)나 응답의 차이가 크지 않은 것을 

볼 수 있다. 하지만, membrane 과 값이 매우 얇

은 구조물의 경우는 주위의 공기에 의해 많은 영

향을 받는다. 여기서는 h/a 를 물 속의 구체보다 

줄여서 0.001, 0.0001, 0.00001 에 대해서 과도 

응답을 구하였다. Fig. 5 는 이 때의 과도 응답을 

보여주며, h/a 가 증가할수록 감쇠 효과도 커지면

서, 빠르게 일정한 값으로 응답이 수렴해 가는 것

을 볼 수 있다. 반면 주파수 특성은 크게 변하지 

않는 것을 볼 수 있다. 이 경우, 감쇠 효과는 물 

속의 경우와 반대되는 특징을 보인다. 이를 좀더 

자세히 살펴보기 위해, 외부 음장과 결합한 구체

의 자유 진동 특성을 살펴보도록 하겠다.  

 

3.2 구체의 자유 진동 특성 
식 (8)의 characteristic equation 은  

' ( ) ( ) ( ) 0n n ns S s C sκ µ+ =          (9) 
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로, 이 식을 통해 

       (11) 
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characteristic equation 의 pole의 움직임을 살펴
 . 볼 수 있다  
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Fig. 4 공기 중에서 구체 표면
에서의 Radial velocity 

( / 0.001h a =  
o, 180θ = )

 
Fig. 5 공기 중에서 구체의 shell 두께에 따른 표

면( o180θ = )에서의 Radial velocity 

 
Fig. 6 물 속에서 구체의 µ 에 따른 자유 진동 

root loci ( n=2, h/a=0.01) 
 
Fig. 6 은 Legendre polynomial order (n)가 2

잠긴 구체의 일 때, 물 속에 µ 에 따른 자유 진

동 root loci 이다. 사각형은 부 음장의 영향

이

의

외

 없는 구체의 structure pole 이며, 식 (10)의 

determinant 가 0 일 때의 s  값이고, 다이아

몬드는 ' ( ) 0n sκ = 일 때의 s 의 값으로 

external acoustic pole 이다. 이 때, µ 가 점점 

커질수록  구  사이의 합 효과가 

인다. 여기서, h/a 에의 변함에 따라 tructure 

pole 도 변하지만, 저 차의 모드의 경우는 그 

변동이 매우 작으므로 이를 무시할 수 있다[6]. 

따라서, Fig. 6 의 

 외부 음장과 체   

커지며, 결합 상태의 pole 은 Fig. 7 처럼 움직

s

 

결

µ  변동에 따른 root loci 는 

h/a 에 따른 root loci 라고 볼 수 있다. 여기서, 

imaginary 축에 가장 가까우면서 자유 진동 응

답에 가장 큰 영향을 끼치는 pole 은 h/a 가 감

소할수록 imaginary 축에 접근해 간다. 이는 

Fig. 3 처럼 h/a 가 줄어들수록 과도 응답의 감

쇠 효과가 줄어드는 효과와 일치한다. 또한, 

structure pole 과 acoustic pole 에서 시작한 

interaction pole 들이 서로 교차하지 않고 자신

의 도에서 움직이는 것을 볼 수 있다.  

 

괘

 
Fig. 7 공기 중에서 구체의 µ 에 따른 자유 진동 

root loci ( n=2, h/a=0.00001) 
 
반면, 공기 중에서의 i eraction pole 은 

에서 시작한 interaction 

nt

structure pole pole 이 

h/a 가 작아질수록 imaginary axis 에서 멀어지면

서, 진  는 자유 동의 감쇠 효과가 커지고, 이  Fig. 5

의 과도 응답의 결과와도 일맥상통한다. 특히, 이 

경우는 structure pole 과 acoustic pole 에서 시작

한 interaction pole 들이 서로 교차하면서, 그 

structure pole 과 acoustic pole 의 특성이 서로 

바뀌게 된다. 이는 [7]에서 언급된 root loci 와 

비슷한 특성을 보인다.  

이런 현상은 물 속의 경우, 주위 유체의 음속이 

빨라지면서, acoustic pole 자체의 natural 

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40
Structure poles
Acoustic poles
Interaction poles

Root Locus(n=2)

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s h/a decreases 

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

St olesructure p
Acoustic poles
Interaction poles

Root Locus(n=2)

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

h/a decreases 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1

0

1

2

3

4

5

N
or

m
al

iz
ed

 V
el

oc
ity

, u
(t)

/p I

h/a=0.001  
h/a=0.0001 
h/a=0.00001

Tc/a

104



   
 

5

frequen

p 값

이

cy 값도 커진다. 그 결과, structure pole

과 acoustic ole 의 imaginary 의 차이가 줄어

들면서, 서로 가까운 위치에 pole 이 위치한다. 그 

결과, open loop 의 pole 들이 서로 밀어내어, 

interaction pole 들이 서로 교차하지 않으면서 근

처의 zero 로 이동해 간다. 런 interaction pole

의 움직임은 밀도가 큰 물 속에서는 added mass 

효과가 커져서 발생하는 구조물의 고유진동수 감

소를 설명해 준다. 반면, 공기 중의 구체의 경우

는 acoustic pole 의 imaginary 값이 structure 

pole 의 imaginary 값과 비교해 상대적으로 작으

면서, 서로 멀리 떨어져 있다. 이로 인해 이들 

open loop pole 사이의 밀어내는 효과가 거의 없

이, interaction pole 들이 근처의 zero 로 이동해 

가면서 서로 교차한다. 이런 interaction pole 의 

움직임은 공기의 낮은 밀도에 의한 added mass

효과가 작아, 구체의 natural frequency 의 변동이 

작고, 구체가 유연해짐에 따라 상대적으로 외부 

음장에 의한 저항이 커지는 현상을 설명해 준다. 

Fig. 8 은 물의 밀도와 음속에 대해 정형화한 물 
속과 공기 중에서 구체의 µ 에 따른 자유 진동 

interaction pole들의 움직임을 보여준다.  
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Fig. 8 물 속과 공기 중에서 구체의 µ 에 따른 자

유 진동 root loci ( n=2),  root의 값은 물의
하

 

4. 결  론 

본 연구에선 외부 하는 구조물의 특

성을 해석해가 존재하는 구체를 통해 살펴보았다. 

기

후  기 

이 논문은 BK21 과 20 (과학기술부)의 
재원으로 한국과학재단의 국가지정연구실사업으로

 
물성치를 이용하여 정형화 였음 

 음장과 연동

존의 연구들은 주로 잠수함과 같이 밀도가 높은 

유체가 둘러싸인 구조물에 대해 진행되어 왔으나, 

본 연구는 공기와 같이 밀도가 매우 낮은 유체에

서도 그 특징을 살펴보았다. 각각의 경우의 과도 

응답과 자유 진동 특성을 살펴 본 결과, 물 속과 

공기 중의 구조물은 고유 진동수뿐만 아니라, 특

히 감쇠 효과에서 서로 다른 특성을 보였다. 이는 

characteristic equation 의 외부 음장의 acoustic 

pole 과 구조물의 structure pole 의 위치에 의해 

발생하며, 물리적으로는 외부 음장의 밀도에 따른 

added mass 효과에 달라 interaction pole 이 서

로 상반되게 움직인다. 
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