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ABSTRACT

Analytical model is derived for the far-field acoustic radiation from machinery installed inside cy-

lindrical shell. The analytical model includes the effect of fluid loading and interactions between pe-

riodic ring supports. Transmitted force from machine to a shell can be different by the impedance of 

shell. In this paper the transmitted force from machinery to a infinite shell through vibration isolator 

is considered by the impedance of shell. The effect of the shell impedance for acoustic radiation is 

investigated. 

1) 1. 서  론

보강 원통형 쉘은 많은 구조물에서 사용된다. 원

통형 쉘의 진동 및 음향방사는 Junger[1] 이래로 계

속 연구되어져 왔다. Feit[2]는 점 가진(point 

excited)된 원통형 쉘에 대하여 고주파수 영역에서 

진동해석을 하였으나 주위 유체로 인하여 발생되는 

영향은 고려하지 않았다.

Burroughs[3]는 두 종류의 링 보강재(ring 

stiffener)를 가진 무한 원통형 쉘에 대하여 길이 방

향 및 원주방향 Fourier 변환을 사용하여 음향 방사

를 계산하였다.

El-Raheb와 Wager[4]는 내부 구조물을 가진 원통

형 쉘의 음향방사를 전달행렬을 이용하여 해석하였

다. 전달행렬에 의한 쉘의 진동해석은 쉘의 고유치

를 이용한다는 점에서 장점이 있다.
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 Harari와 Sandman[5]은 유체 속에 잠긴 유한한 

보강 원통형 쉘의 방사 및 진동 특성에 관하여 연구

하였다.

배 등[6]은 Burroughs[3]의 방법을 이용하여  

Donnell-Mushtari 쉘 방정식을 적용한 몰수체의 수

중 음향방사를 연구하였으며, 추가적으로 FFT 기법

을 도입하여 쉘의 진동을 해석하였다. 

접수된 보강 원통형 쉘 내부에 힘이 직접적으로 

작용하는 모델의 음향 방사에 대해서는 여러 저자들

에 의하여 연구되었으나 보강 원통형 쉘에 기계류가  

탄성지지 된 경우에 대한 연구는 수행되지 않았다.

보강 원통형 쉘에 기계류가 탄성지지 된 경우는 

여러 가지 구조물에서 매우 실제적이다. 본 논문에

서는 보강 원통형 쉘에 탄성 지지된 기계류에 의하

여 발생되는 음향 방사에 대한 연구를 수행하고 그 

결과를 고찰하였다.

2.  이   론

2.1 무한 원통형 쉘의 음향방사
무한 길이의 보강 원통형 쉘은 Fig. 1과 같이 보
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강재(ring)가 거리 d의 간격으로 무한히 있다고 가

정한다.  원통형 쉘은 반지름 , 두께  이고 

≫ 로 가정한다. 원통형 쉘의 밀도 , Young 계

수 , Poisson 비 ,  주위 유체의 밀도 ρo, 음속은 

이다. 보강 원통형 쉘의 음향방사 유도과정에서 

기본적인 가정은 참고문헌[3]과 [6]이 동일하나 사

용한 원통형 쉘의 운동방정식은 서로 다르다.

 Fig. 1 Configuration cylindrical shell with periodic 

ribbed ring

(1) 무한 원통형 쉘의 운동방정식

원통형 쉘의 운동방정식에 대한 이론은 여러 가

지가 있으나 본 연구에서는 Donnell-Mushtari 이론

을 적용하였다. 보강 원통형 쉘에 작용하는 힘은 외

력, 주위 유체에 의하여 발생되는 힘, 보강재의 반

력이 있다. Donnell-Mushtari 원통형 쉘의 운동방정

식[7]에 시간 미분을 취하고 정리하면 다음과 같다.





















 























 

























 

 



   (1)

여기서   는 길이방향, 원주방향, 반경방향 

변위이고, 는 시간에 관한 미분을 나타낸다. 는 

외부에서 작용하는 힘, 는 쉘 외부 표면에 작용하

는 음압, 은 보강재의 반력에 의해 원통형 쉘에 

작용하는 압력,

  


  






는 각주파수(rad/s)로 정의된다.

   Fourier 변환은 다음과 같이 정의되고
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   (2)

Fourier 역변환은 다음과 같이 정의된다.
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 (3)

식(1)을 x 방향에 대하여 Fourier 변환하면 다음

과 같다.

    














 






 












  













   

 








 (4)

여기서  ,  , 는 x 방향에 대한 

구조물 파수(structural wave number) 이다.

식(4)에서 속도와 압력을 길이방향 파수 k, 원주

방향 모드 n으로 Fourier 전개하면 식(5)와 같다.
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   (5)

식(5)를 식(4)에 대입하면 반경방향 속도 의 항

으로 정리할 수 있다.

  

 






  (6)

여기서 쉘의 임피던스 
 는 다음과 같이 주어

진다.
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(2) 외력

원통형 쉘 내부에 외력이 ( )에 작용하면, 그 

외력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    
∞

∞

  (8)

여기서 F는 외력의 크기이고, 는 Dirac 델타함수

를 나타낸다.

식(8)을 x 방향에 대하여 Fourier 변환하면 다음

과 같다.

 


 


∞

∞

  (9)

Poisson의 합 공식은 다음과 같다.
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∞

 


∞

∞


  


(10)

식(9)는 식(10)을 이용하면 다음과 같이 된다.

 


 


∞

∞


    (11)

 식(6)의 은 식(11)로부터 아래와 같이 구할 수 

있다.

 


 


   (12)

(3) 유체 영향(fluid loading)

원통형 쉘 주위의 유체는 유체의 연속방정식과 

운동량 방정식으로부터 유도되는 Helmholtz 방정식

을 만족시킨다. 유체에 대한 Helmholtz 방정식은 다

음과 같이 주어진다.

∇  
     (12)

여기서 ∇


















,   


는 

유체의 파수, c0는 유체의 음속을 나타낸다.

 식(12)를 x 방향에 대하여 Fourier 변환하면 다

음과 같다.
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   (13)

원통형 쉘과 유체 사이의 수직방향 변위에 대한 

연속성의 관계는 다음과 같다.

 

 ∣    
  (14)

Fourier 변환된 음압은 다음과 같다.

  
∞

∞

 

 (15)

여기서 원통형 쉘의 n차 원주모드에 대한 유체 

임피던스는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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(16)

여기서 
은 1종 Hankel 함수이고, 

′는 1종 

Hankel 함수의 미분을 나타낸다. 식(15), 식(16)으로

부터 식(6)의 
  는 다음과 같이 된다.




 
  (17)

(4) 보강재에 의한 반력

보강재의 반력에 의하여 원통형 쉘에 작용하는 

압력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


′   ′ 

∞

∞

 (18)

여기서 d는 보강재의 간격이고, 
′ 는 보강재

에 의해 쉘에 반경방향으로 작용하는 단위 길이당 

압력이다.
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보강재에 대하여 길이방향의 변위를 무시하고, 보

강재의 폭이 작아 원주방향과 수직방향의 변위가 원

주방향의 함수로만 표시 가능하므로 ′  ,

′  ′, ′  ′,  로 놓을 수 있다. 

여기서 ′는 보강재에 대한 속도를 나타낸다.  

Donnell-Mushtari의 원통형 쉘의 운동방정식으로부

터 위의 가정과 보강재의 반지름을 원통형 쉘의 반

지름과 같다고 가정하면 보강재의 운동방정식은 식

(1)로부터 다음과 같이 구할 수 있다.




′




′
′′



′
 ′



′


′

 ′′′

 
′
 


′  (19)

 여기서  hr, br, 은 보강재의 두께, 폭, 밀도이

고, 
′는 보강재의 종방향 파속(wave speed), 

′′, ′




  이다.

보강재 반력은 다음과 같다.

  
 ′ ′  (20)

여기서 보강재의 임피던스는 다음과 같이 주어진

다.





′




  ′ ′ 
′

 (21)

여기서 은 보강재의 단면적을 나타낸다.

 식(20)을 식(18)에 대입하고 Fourier 변환하면 

다음과 같다.

 



 ∞

∞


 ∞

∞

 ′   (22)

보강재와 원통형 쉘이 접하고 있는 위치 x=md 

에서 보강재와 원통형 쉘의 속도는 같으므로 관계식

은 아래와 같다.

′   (23)

 
∞

∞ 
′′′ (24)

식(23)과 식(24)로부터 다음과 같은 관계식이 성

립한다.


∞

∞
′  

∞

∞


∞

∞ 
′ ′  ′′  (25)

식(25)는 Poisson 합 공식과     를 이용하

면 다음과 같이 된다.


∞

∞

′    

∞

∞
′  (26)

식(22)와 식(26)에서 Fourier 변환된 보강재의 반

력은 다음과 같이 구할 수 있다.

 

 
 ∞

∞

  

 ∞

∞ 
′  (27)

 식(6)의 
  은 다음과 같이 구할 수 있다.



 

 
 
∞

∞
  (28)

(5) 원통형 쉘의 음향 방사

원통형 쉘의 음향 방사는 다음과 같이 구할 수 

있다.
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(30)

공간 좌표 상에서 음향방사를 해석하기 위하여 

식(30)의 Fourier 역변환을 구할 때 정위상

(stationary phase) 방법과 원거리 음장조건을 이용

하면 보강원통형 쉘의 음향방사는 식(31)과 같이 유

도된다. 유도과정은 참고문헌[8]에 잘 나타나 있다.

∣∣  ∣ 
∞

∞


sin′sin 


cos   ∣  (31)
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2.2  탄성 지지된 기계류에 의한 힘
Fig. 2와 같이 보강 원통형 쉘에  기계류가 탄성 

지지될 경우 원통형 쉘과 기계류 사이에는 상호 작

용이 일어난다. 

Fig. 2 Configuration cylindrical shell with periodic 

ribbed ring and resiliently mounted machinery

상호작용은 Fig. 3과 같이 모델링 할 수 있으며  

기계류는 m, 장비를 지지하는 마운트의 스프링 상

수를 s, 쉘(foundation)의 임피던스는 로 모델링 

할 수 있으며 v는 속도, F는 힘을 나타낸다.

Fig. 3에서 는 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

 









  (32)

여기서 와 는 마운트와 기계류의 임피던스

로 아래와 같이 정의된다.

 


,    (33)

식(32)에서 만약 쉘의 임피던스가 마운트의 임피

던스가 매우 크면 기계류와 쉘의 상호작용을 고려하

지 않아도 됨을 알 수 있다.

Fig. 3 Impedance model between machinery and 

foundation(shell)

3. 수치계산 및 고찰

수치계산에서 원통형 쉘의 반경은 0.62 m, 두께

는 0.01 m, Young 계수는 2.1x1011 N/m2, 밀도는 

7,800 kg/m3, 프와송 비는 0.28, 손실계수는 0.04를 

사용하였다. 보강재의 반경은 0.62 m, 두께는 0.03 

m, 폭은 0.02 m, Young 계수와 밀도는 쉘과 동일

하다. 기계류의 질량은 10 kg, 기계류에 부착된 탄

성마운트의 스프링 상수는 8,882,644 N/m, 손실계

수는 0.05를 사용하였다. 원통형 쉘 주위의 유체는 

물이며  밀도는 1,000 kg/m3, 음속은 1,460 m/s 이

다.

수치계산에서 원통형 쉘 또는 기계류에 작용하는 

힘은 1 Newton으로 가정하였다.  원통형 쉘의 음향

방사 및 진동계산에서 원주방향 모드는 ∣∣≦ 
까지만 고려하였다. 원통형 쉘의 음향방사는 

dB(reference=)로 나타내었으며, 1 m 거리의 

음원수준으로 환산하였다. 

 원통형 쉘의 감쇠는 손실계수(loss factor)를 이

용하여 복소탄성계수 로 나타낼 수 있

다. 보강 원통형 쉘에서의 감쇠의 영향을 알아보기 

위하여 손실계수   ,    두 경우에 대한 수

치계산 결과가 Fig. 4에 있으며 고주파수에서 감쇠

의 영향이 나타남을 알 수 있다.

Fig. 5는 기계류가 보강 원통형 쉘에 탄성지지 된 

경우인 Fig. 2의 모델에 대하여 방사 음압을 해석한 

결과이다. 그 결과를 보면 기계류의 수직방향 마운

트 고유진동수인 150 Hz에서 음압이 크게 나타남을 

알 수 있으며 쉘의 임피던스의 영향을 받지 않았음

을 알 수 있다. 즉 이 경우에서는 쉘의 두께가 두꺼

워 쉘의 임피던스의 영향을 받지 않고 있음을 알 수 

있다. 

Fig. 6은 Fig. 2의 모델에 대하여 쉘의 두께를 10 

mm에서 2 mm로 변경하여 방사 음압을 계산한 결

과로 기계류와 쉘의 임피던스에 의한 상호작용이 일

어나 새로운 피크가 발생하였음을 알 수 있다.

Fig. 5와 Fig. 6의 결과를 분석하면 원통형 쉘에 

기계류가 탄성지지 될 경우 방사 음압은 장비-마운

트의 1 자유도계 수직방향 고유진동수와 기계류의 

마운트와 쉘의 상호작용이 발생하는 주파수에서는 

음압이 크게 발생하고 있다. 그러나 고주파수에서는  
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방사음압이 상당히 감소하고 있음을 알 수 있다.
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Fig. 4 Acoustic radiation from stiffened 
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shell for fig. 2 model(shell thickness = 2 

mm)

4. 결  론

본 논문에서는 접수된 무한한 길이의 보강 원통

형 쉘에 기계류가 탄성지지 된 경우 음향방사에 대

하여 연구하였다. 쉘의 두께가 두꺼워 쉘의 임피던

스가 클 때는 장비와 기계류의 마운트 사이에서 상

호작용 일어나지 않았으며 쉘의 두께가 얇을 경우 

쉘의 임피던스가 작아 기계류의 마운트와 쉘 사이에

는 상호작용이 발생하여 새로운 공진이 발생하여 음

압이 크기 발생함을 확인 할 수 있었다. 따라서 보

강 원통형 쉘에 기계류가 탄성 마운트로 설치될 경

우에는 원통형 쉘의 두께가 얇으면 쉘의 임피던스를 

고려하여야 함을 알 수 있었다.
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