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요 약

보로 이루어진 복합구조물의 진동 에너지밀도와 파워를 구하기 위하여 파워흐름해석법을 수행하였다. 복합구조물인 연 

성보에서는 구조 연결점에서의 파동변환에 따라 굽힘파, 종파, 비틀림파가 존재한다. 구조연결점에서 파동들의 파워투과와 

반사를 고려하기 위해서는 파동전달법을 도입하였다. 이러한 파워흐름해석법을 이용하여 연성보에서 발생하는 여러 특성 

의 파동들이 전달하는 에너지밀도와 파워의 공간적 분포 값을 엄밀해와 비교하였다. 결과로써 파워흐름해석법은 고주파수 

영역에서 진동하는 연성보의 진동에너지와 파워의 공간적 분포를 예측하기 위해서 유용하게 사용될 수 있음을 보였다. 또 

한 파워흐름해석법의 중주파수 영역에서의 적용 가능성에 대해 검토하였다.

ABSTRACT

The power flow analysis has been performed to predict the vibrational energy density and energy flow of coupled beam­
type structures. At the joints of the coupled structures, flexural, longitudinal and torsional waves are coupled together. The 
power transmission and reflection due to the coupling of those waves are considered by menas of the wave transmission ap­
proach. The results of the energy density and power for the structures are compared with the exact solution. The comparison 
shows that the power flow analysis can be an effective tool to predict the spatial variation of vibrational energy and 
power of the beam-type coupled structures at high frequencies. The usability of the present power flow approach in the 
mid-frequency range is also discussed.

I. 서 론

복합구조물의 진동을 줄이고 또한 방사되는 소음을 줄 

이기 위하여서는 진동에너지의 공간적 분포와 에너지 흐 

름의 경로를 알기 위한 해석이 필요하다. 진동에너지 해 

석을 위하여 일반적으로 저주파수 영역에서는 유한요소 

해석법［1］이 그리고 고주파수 영역에서는 통계적 에너지 

해석법(SEA)［2］이 널리 사용되고 있다. 유한요소 해석법 

의 경우는 진동수가 증가하게 되면 진동장을 형성하는 

파동의 파장이 작아지므로 구조체를 더욱 작은 요소로 

나누어야 한다. 따라서 고주파수 영역에서의 적용은 많은 

계산 시간을 요하게 된다는 단점이 있다. 통계적 에너지 

해석법의 경우에는 복합구조물 각 요소의 진동에너지에 

대한 공간적인 평균값만을 제공하게 된다는 단점이 있다. 

구조물 진동요소의 공간적 에너지 분포를 알기 위해서, 

Nefske와 Sung［3］은 에너지지배방정식을 이용하는 파워흐 

름해석법 (Power Flow Analysis) 을 제안하고 보의 횡진동에 

적용하였다. Cho와 Bernhard［4］는 파워흐름해석법을 적용 

하여 복합구조물의 진동을 해석하기 위하여 파동전달법 

［5, 6］을 도입하였다. Bouthier와 Bemhard［7, 8, 9］는 보와 

평판의 횡진동에 대한 에너지지배방정식을 제시함으로써 파 

워 흐름해석법을 이차원 시스템의 진동해석에 적용하였다.

파워 흐름해석법은 고주파수 대역뿐만이 아니라 중주파수 

대역에서도 진동에너지 해를 제공 할 수 있는 방법으로도 언 

급되었다［1］. 그러나 중주파수 대역에서의 적용가능성에 대 

해서는 연구가 더 이루어져야 한다. 본 연구에서는 보형상의 

복합구조물의 진동에너지를 해석하기 위하여 “L”자 형태 

의 연성보와 세 보一가 직각을 이루고 연결되어 있는 연성 

보에 대해 파워 흐름해석 법을 적 용하였다. 구조연결점 에서 

의 굽힘파, 종파 그리고 비틀림파간의 파동변환을 고려하기 

위해서는 파동전달법［5, 6］을 이용하였다. 각 파동의 에너 

지밀도와 파워들의 결과들을 엄밀해와 비교하였으며, 파워 
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해석법의 중주파수 영역에서의 적용 가능성을 검토하였다.

II. 파워흐름해석법에 의한 진동에너지 전파 해석

2.1 보의 진동에 대한 에너지지배방정식

주파수 a 의 조화력에 의한 Bernoulli-Euler 보의 진동 

장은 가진력의 종류에 따라, 굽힘파, 종파 그리고 비틀림 

파들의 전파로 형성된다. 이들 각각의 파동에 의해 전달 

되는 에너지 밀도는, 보의 변위가 작고 내부손실에너지가 

작을 경우〃《1), 열전도 방정식과 유사한 형태의 다음 

방정식을 만족한다[3, 7],

--- --- W을 +〃<0e = O (2.1) 
为3政 '

여기서。는 해당 파동이 갖는 에너지 밀도의 시간 평 

균값을 의미하며, 굽힘파의 경우에는 시간과 공간(한 파 

장)에 대한 평균값을 의미한다. 〃는 구조감쇠에 의한 내 

부에너지 손실계수이고, c는 해당 파동의 군속도이다. 이 

때 진동에너지는 에너지밀도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 

전달됨을 고려할 경우, 각 파동에 대한 진동에너지 파워 

a는 다음의 관계식으로 표현된다[3, 7],

n —_____ —de. /I 2)
「 no dx 以@

2.2 연성보의 에너지흐름해석
그림 1(a)과 같이 조화력 F(t) = Fe"에 의해 가진되 

는 단일보의 경우에는 한 종류의 파동(굽힘파)이 전파하 

나, 그림 1(b)과(c)의 연성보의 경우에는 연결점에서 파동 

들간의 연성 때문에 혼합모드 즉 두 종류 이상의 파동이 

함께 존재한다. 즉 그림 1(b) 연성보의 진동장의 경우 굽 

힘파와 종파가 존재하며, 그림 1(c)의 연성보의 진동장에 

서는 굽힘파, 종파, 비틀림파가 존재한다.

그림 1. 해석 모델 (a) 단순보, (b) “L”자형 연성보, (c) 세 보 

로 구성된 연성보

본 절에서는 그림 1(c)에서와 같이 세 보가 직각을 이 

루고 연결되어 있는 연성보의 진동에너지 해를 구하기 

위하여 파워흐름해석법을 수행하고자 한다. 이때 전체 연 

성보를 가진력이 작용하는 위치와 연결점을 기준으로 하 

여 네 영역, 즉 ①, ②, ③, ④로 표시하면, 각 영역에서 

는 종파, 비틀림파와 두 종류의 굽힘파가 동시에 존재한 

다. 이들 네 파동의 종류를 각각 나타내기 위하여 그림 2 

에서와 같이 /, t, 九, 为를 사용하기로 한다. 같은 종류의 

파동이라도 각 영역에서 서로 다른 에너지 해를 갖기 때 

문에 각 영역에서, 각 파동에 대하여 식(2.1)과 (2.2)의 두 

에너지방정식을 고려해야 한다. 에너지 밀도의 일반해는 

다음과 같이 표현할 수 있다.

그림 2. 연성보의 진동장을 이루는 종파(/), 비틀림파復), 두 

종류의 굽힘파 0, /2).

e„j = e+ni + e~nj (2.3)

여기서

e，=A%exp(—^으 X), e切 = 4為 exp(~£으 %) 
C nj nj

Z2은 영 역。그 1, 2, 3, 4)을 나타내고, j는 파동의 종류 

(”=/* 丿!，/2)를 나타내며, 十 와 一는 보의 오른 쪽과 

왼쪽 방향으로의 에너지 전달을 의미한다. 각 영역에서 각 

파동의 파워는 에너지밀도를 이용하여 식(2.2)로부터 다 

음과 같이 표현할 수 있다.

qnj = q% 一 & (24)

여기서 히tj = c ”, °、, q nj = c e „j

따라서 연성보의 에너지 밀도와 파워를 구하기 위해서는, 

각 영역에서 각 종류의 파동에 기인한 에너지 밀도 크기 



76 韓國音響學會誌第17卷第6號(1998)

인 A%와 厶3를 구하여야 하므로 총 32개의 미지수를 

결정하여야 한다.

연성구조물의 양단에서는 경계조건, 즉 외부로부터 공 

급되는 입력 파워가 없다는 조건으로부터 다음의 관계식 

을 얻는다. 네 파동(，=«/,人)에 대해서

? o = 0 , <7 4> ~ 0 (2.5)

또한, 가진력이 작용하는 위치에서 각 파동의 에너지 밀 

도의 연속성은 다음의 식으로 표현되고

e\)= e2j (2.6)

가진력에 의해 입력되는 파워에 기인한 각 파동의 파워 

는 파동에 따라 다음의 평형조건을 만족해야 한다.

<71； = <121, 011 = <72(. <7 If, = <3 2/.； (2.7)

q項、一 q\" = Q (2.8)

여기서 입력파워 Q는 가진력 작용점 위치에서의 임피던 

스 Z를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있으며

评Re 修｝ (2.9)

파워 흐름해석법에서는 다음과 같이 무한보의 임피던스를 

이용한다 [5].

Z= SpSCid + z) (2.10)

여기서 p,S,Cb는 보의 밀도, 단면적 그리고 굽힘파 (/)) 

의 전파속도이다. 이상에서와 같은 조건들을 이용하면, 식 

(2.5)의 조건으로부터 8개의 식, 식(2.6)으로부터 4개의 식 

그리고 식(2.7)과 (2.8)로부터 4개의 식을 얻을 수 있다.

연성보의 연결점에서는 파동들간의 연성이 발생하므로 

파동들간의 연성에 의한 에너지 투과와 반사 현상을 나 

타내기 위한 경계조건을 고려하여야 한다. 이를 위하여 

파동을 고려한 방법인 파동전달법(囹,⑶,[6])을 적용할 수 

있다. 영역 ②와 ③ 사이의 연결점으로부터 영역②로 전 

달되는 파동，가 갖는 파워는,에 대하여,

= rHf,i <7 2/, + r 22/：> Q2f, + r 221) ? 2/+，‘彻 Q或

_ (2.11)
+ r 32/”' g 跖 + r 32/,舛跖 + r 32〃。3, + r 32〃。3，

그리고 영역 ③으로 전달되는 파동，가 갖는 파워는

<? 3> = r 23/,7 <71/, + r 23/,； <7 2/, + 23# ? 2； + ? 230' 9 2r

_ (2.12)
+330 島 + r33/,;?3/, + /33〃 "希+，‘33〃 新 

와 같이 표현 할수 있다. 여기서 /冲皿은 영역 初에서 

입사하는 i 특성 파동이 연결점에서 반사 후 j 특성 파 

동으로 변환됨을 고려한 파워반사계수를 나타낸다. 또한, 

5,은 영역 m에서 연결점을 향하여 입사하는 I 특성 

파동이 영역 "으로 투과한 후 j 특성 파동으로 변환됨을 

고려한 파워투과계수를 나타낸다. 따라서 식(2.11)과 (2.12) 
로부터 네 파동을 각각 고려하면 8개의 식들을 얻는다. 

또한 영역 ③과 ④사이의 연결점에서도 파동들의 연성조 

건을 고려함으로써 식(2.11)과 식(2.12)과 유사한 형태의 

식들로부터 8개의 식들을 얻을 수 있다. 파워반사계수와 

파워투과계수들은 파동전달법을 이용하여 구할 수 있다. 

파동전달법을 이용하여 파워반사계수와 파워투과계수를 

구하기 위해서는, 연결점에서의 보들을 (준)무한보로 치환 

한다. 그리고 주어진 크기를 갖는 특정 파동의 입사를 가 

정한 후, 연결점의 경계조건을 이용하여 반사파와 투과파 

의 크기를 구한다. 그리고 입사파의 파워에 대한 반사파 

의 파워 (혹은 투과파의 파워)의 비로써 파워반사계수 (혹 

은 파워투과계수)를 구한다. 파동전달법의 적용은 문헌 

[5, 6] 을 참고 할 수 있다.

식(2.5)-(2.12)들의 경계조건들을 이용하여 총 32개의 미 

지수를 결정할 수 있다. 따라서 연성보의 각 영역에서 각 

파동들이 야기하는 에너지밀도와 파워를 식 (2.3)과 (2.4) 
로부터 구할 수 있다.

III. 계산 결과 및 고찰

본 연구에서는 그림 1과 같이 양단이 단순 지지된 단 

순보, “L”자형태의 연성보 그리고 세 보가 직각 형태를 

이루는 연성보를 고려하였다. 이들 보들이 단일 주파수를 

갖는 조화력 (Fe"”, F=l)에 의해 가진 될 경우, 2장에 

서 설명한 파워흐름해석법을 이용하여 구한 에너지밀도와 

파워를 엄밀해와 비교하였다. 엄밀해를 구하기 위해서는 

보의 종파, 굽힘파, 비틀림파와 관련된 종방향, 횡방향 그 

리고 비틀림 진동에 대한 운동방정식들을 각각 고려하고, 

연성 보의 경 우 연결점 들에서 의 경 계조건들을 이 용하였다. 

연성보의 각 보는 길이 4m, 가로 및 세로 각각 0.015m 

로 고려하였으며, 재료는 철에 대한 밀도p = 7800Ag/”z3, 탄 

성계수 £'=20xl0I°Pa, 포아송비 1/=0.26를 사용하였 

다. 계산 결과들은 그림 3-그림 6에서 보여지는데, 각 그 

림에서 실선은 엄밀해를 뜻하며, 점선은 파워흐름해석법 

에 의한 근사해를 나타낸다.

그림 3에서는 감쇠계수 〃=().02를 갖는 단순보(그림 

1(a))가 진동수 100 Hz와 2000 Hz로 진동하는 경우 굽힘 

파의 에너지 밀도를 비교하였다. 엄밀해와 비교하여 볼 

때, 파워흐름해석법에 의한 결과가 진동수 2000 Hz에서 

에너지 분포를 잘 예측하고 있으나 진동수 100 Hz의 경 

우 예측 결과의 정확도가 떨어짐을 알 수가 있다.

“L”자 형태의 연성보 (그림 1(b))의 경우에는 단순보와 

는 달리 굽힘파와 종파가 동시에 존재한다. 그림 4는 이 

연성보가 진동수 100 Hz와 2000 Hz에서 진동하는 경우, 



보형상 복합구조물 진동체에서의 파동에너지 전파에 대한 해석 77

감쇠계수 〃 = 0.1에 대한 각 파동의 에너지 밀도를 보여 

준다. 굽힘파의 에너지 밀도의 경우 (그림 4(a)와 (c)), 파 

워흐름해석법의 결과와 엄밀해를 비교하여 볼 때, 감쇠계 

수가 비교적 큰 경우(〃= 0.1) 파워흐름해석법의 결과는 

진동수 100 Hz에서도 에너지밀도의 공간 분포를 잘 예측 

하고 있음을 알 수 있다. 종파의 에너지밀도의 경우 (그 

림 4(b)와 (d)), 파워에너지흐름해석법은 진동수 2000Hz 

에서는 비교적 잘 예측하고 있으나, 진동수 100 Hz에서 

는 큰 오차를 보여주고 있다. 그림 3과 4의 결과로부터, 

파워흐름해석법에 의한 예측 결과의 정확도는 김쇠가 작 

아질수록 그리고 진동수가 낮아질수록 떨어지리라는 것 

을 알 수 있다. 이러한 현상은 굽힘파보다 파장이 큰 종 

파의 에너지 밀도의 결과에서 보다 더 뚜렷이 발생한다. 

이러한 현상에 대한 원인은 가진력에 의한 입력 파워를 

계산할 때 무한보의 임피던스를 사용하고, 또한 연결점에 

서 파워 투과와 반사 고려를 고려할 때 (준)무한보로 치환 

하는 파동전달법을 이용하기 때문이다. 유한보를 무한보 

로 치환할 경우 해석 결과는 엄밀해의 가진 주파수가 속 

한 어느 정도의 대역 진동수 폭의 평균값으로 고려할 수 

있지만[5], 여기서는 파워흐름해석법의 적용범위의 확장을 

검토하기 위하여 단일 진동수에 대한 엄밀해를 고려한다. 

동수 2000 田일 경우의 결과를 보여준다. 그림 5에서는 

파워흐름해석법에 의한 결과가 파장이 큰 종파와 비틀림 

파에서 오차를 보여주고 있으나, 각 파동의 에너지밀도를 

비교적 잘 예측하고 있음을 보여준다. 또한 그림 6에서는 

파워흐름해석법의 결과가 각 파동의 파워를 잘 예측하고 

있음을 보여준다. 그림 6에서의 파워 값에서 ( 十 )와 (一) 

값은 각각 연성보의 해당 위치로부터 양쪽 방향으로 전 

달되는 파워를 뜻하며, 파워의 값이 영이 되는 불연속 점 

으로부터 해당 파동이 야기됨을 알 수 있다. 그림 6(a)은 

九으로 표시되는 굽힘파는 가진점 위치로부터 발생함을 

보여준다. 또한 그림 6에서 종파의 에너지흐름＜c)은 첫 번 

째 연결점으로부터, 비틀림파(d)와 为로 표시되는 굽힘파 

(b)는 두 번째 연결지점에서의 파동들간의 연성에 의하여 

발생함을 확인할 수 있다.

굽힘 파의 에너지 밀도 (a) 100그림 3. 단순보(〃= 0.02)에서의
Hz, (b) 2000 Hz

그림 5. 세 보로 구성된 연성보。7 = 0.05, 2000 Hz)에서의 각 

파동의 에너지밀도 (a) 굽힘파 (/,), (b) 굽힘파 (/2), 

(c) 종파 (/), (d) 비틀림파 (f)

그림 6. 세 보로 구성된 연성보。7 = 0.05, 2000 Hz)에서의 각 

파동의 파워 (a) 굽힘파 (/,)■ (b) 굽힘파 (互), (c) 종 

파 (「), (d) 비틀림파 仃)

IV. 결 론

본 연구에서는 보로 이루어진 복합구조물의 진동에너 

그림 4. 자형 연성보3=0.1)에서의 각 파동의 에너지 밀 

도 (a) 굽힘파(100 Hz), (b) 종파＜100 Hz), (c) 굽힘파 

(2000 Hz), (d) 종파＜2000 Hz)

세 보로 이루어진 연성보 (그림 1(c))의 경우에는 종파, 

비틀림파 그리고 두 종류의 굽힘파(그림 2에서의

가 존재한다. 그림 5와 6은 감쇠계수가 〃= 0.05이고 진

PoiNon (ml
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지밀도와 파워의 분포를 구하기 위하여 파워흐름해석법 

을 수행하였다. 구조연결점에서의 파동변환에 따른 파워 

투과와 반사를 고려하기 위해서는 파동전달법을 도입하 

였다. 이러한 파워해석흐름법을 이용하여 연성보에서 발 

생하는 여러 특성 파동들이 전달하는 에너지밀도와 파워 

의 공간적 분포 값을 엄밀해와 비교하였다. 결과로써 파 

워흐름해석법은 고주파수 영역에서 진동하는 보로 이루 

어진 복합구조물 진동 에너지와 파워의 공간적 분포를 

예측하기 위해서 유용하게 사용될 수 있음을 보였다. 또 

한 감쇠가 비교적 큰 경우에는 중주파수영역에서도 사용 

가능함을 보였다.
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