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1. 서  론

  엔진을 지지하고 있는 마운트를 통해 전달되는 선체

(hull)의 동특성은 엔진의 동적거동에 영향을 미친다. 따라

서 보다 정확한 예측을 위해 이를 고려할 필요가 있지만, 

선체 형상의 크기는 해석시간 및 컴퓨터의 성능에 제한이 

있다. 따라서 엔진만의 유한요소 진동해석결과와 마운트 지

지점에서의 선체 임피던스만을 고려하여 엔진의 진동 및 

방사소음을 예측할 수 있는 방법의 개발이 필요하다. 본 연구

에서는 전달함수합성법(FRF-based substructuring method)

을 사용하여 선체의 동특성을 고려한 엔진의 동적거동을 

해석하고자 한다.

2. 전달함수합성법  

Fig.1 A substructuring system

Fig.1 과 같이 엔진(분계A)의 n개의 점에서 강성 와 감쇠 

를 갖는 마운트가 선체(분계B)와 연결되어 있다고 가정한

다. f는 가진점이고, g 및 r은 엔진 및 선체의 응답점이다.  

 결합하기 전 엔진에서 가진점 f에 대한 결합점 의 응답을 

 
  i f

 , 결합점  가진에 대한 결합점 의 응답을 

 
  

라 한다. 그리고 결합하기 전의 선체에서 결

합점  가진에 대한 결합점 의 응답을 
  

라 

한다. 결합점 에서의 반력을 라 하면, 결합한 후 엔진의 

결합점에서의 응답은 

      

(1)

  

이며, 선체의 결합점에서의 응답은 

      

(2)

이다. 한편, 결합점에서의 반력은 다음과 같다.

      

(3)

식(1)과 식(2)를 식(3)에 대입하여 연립방정식을 풀면 반력

{R}이 구해진다. 반력을 구하는 과정은 전달함수가 주파수

의 함수이므로 주파수의 수만큼 반복된다. 결합후의 응답점 

g 및 r에서의 응답도 다음과 같이 구해진다. 

      

(4)

      

(5)

3. 전달함수합성법을 이용한 엔진의 동특성 해석

3.1 해석 모델 및 주요사항

  해석모델은 선체를 고려하지 않은 경우, 선체를 포함한 
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경우, 선체의 임피던스를 고려한 경우로 모두 3가지이다. 

선체를 고려하지 않은 유한요소모델은 Fig.2에서 선체를 

제외한 부분으로 엔진, common bed를 근사하여 구성되어 

있으며, common bed 하단의 네 지점은 마운트로 연결되

어 있고, 마운트 하단은 고정지지 되어 있다. 하중은 세 모

델 모두 엔진의 임의의 한 점에 수직방향으로 200N의 힘

을 가하였다. 선체를 포함한 모델은 Fig.2와 같다. 계산의 

편의를 위하여 선체는 네 면이 모두 단순지지 되어 있는 

평판으로 가정하였다. 마지막으로 선체의 임피던스를 고려

한 경우는 Fig.2에서 보이는 마운트를 중심으로 엔진부분

과 선체로 분리하여 사용된다. 전달함수는 수직방향만 고려

하여 계산하므로, 따라서 주파수마다 실제 하중에는 4개, 

임의의 하중에는 16개의 값을 가진다. 

  

가진점 a

응답점 b

Fig.2 finite element model considering the hull

3.2 해석 절차

  선체의 임피던스를 고려한 모델의 해석 절차는 다음과 같다.

   (1) 주파수 응답 해석을 통한 엔진부분과 선체부분 각각의  

       전달함수 계산

   (2) 식(1)~(3)을 이용한 마운트 연결점의 전달력 계산

   (3) 식(4)~(5)를 이용한 응답점의 주파수응답 계산

  본 연구에서 선체부분의 전달함수를 유한요소법으로 구하

여 식(1)~(3)에서 활용하였으나 실제문제에서 선체부분의 

전달함수를 측정하여 구할 수 있다. 

3.3 해석 결과

  엔진과 선체를 모두 고려한 유한요소해석 결과와 마운트 

지지점에서의 선체 임피던스만을 고려하여 전달함수합성한 

결과의 비교를 Fig.3과 Fig.4에 나타내었다. Fig.3은 a점 

가진에 대한 b점의 변위응답 스펙트럼을 나타낸다. 그리고 

Fig.4는 a점 가진에 대한 엔진의 음향파워 스펙트럼을 나

타낸다. 두 결과가 잘 일치하는 것을 알 수 있으며 전달함

수 합성법의 타당성을 확인할 수 있다. 
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Fig.3 Frequency response at point a
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Fig.4 Acoustic power spectrum

다음으로 선체의 임피던스를 고려하지 않았을 때와 고려했

을 때의 주파수응답 및 음향파워 비교는 Fig5, Fig.6과 같

다. 선체의 임피던스 적용 유무에 따라서 결과가 다른 것을 

확인할 수 있다. 
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Fig.5 Frequency response at point a
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Fig.6 Acoustic power spectrum

4. 결  론

  전달함수합성법에 기초하여 선체의 임피던스를 고려한 

엔진 진동 및 소음을 예측할 수 있는 방안을 확립하였

다. 그리고 선체를 강체로 가정한 경우와 선체의 임피던

스를 고려한 경우 엔진 진동 및 방사소음 결과가 차이가 

날 수 있음을 확인하였다 .
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