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접수 구조물의 연성손실계수 변화에 관한 연구
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항공기나 선박과 같은 복잡한 구조물의 광대역 진동, 소음 예측을 위해 통계에너지해석법(SEA)이 널리 이용되고 있다. 

SEA를 이용해 접수 구조물의 진동, 소음을 정확히 해석하기 위해서는 접수에 의한 각 파라메터의 변화를 알아야만 한다. 

본 연구에서는 기본 결합 요소인 I，형과，「형 선결합 구조물에서 접수를 고려한 연성손실계수를 해석하고 공기중 진동 

시의 해석 결과와 비교하였다. 또한，。형,，T형 선결합을 가지는 단순한 형상의 steel box가 수중에서 진동하는 경우에, 

접수에 의한 연성손실계수 변화가 세부시스템의 진동에 미치는 영향을 살펴보았다. 이를 통해, 구조물이 접수될 때 발생 

하는 연성손실계수의 변화를 확인하였으며, SEA를 이용한 접수 구조물의 진동 및 소음 해석시 결과의 신뢰성을 높이기 

위해서는 접수에 의한 모드밀도, 내부손실계수 변화와 더불어 접수에 의한 연성손실계수 변화를 반드시 고려하여야 함을 

확인하였다.

핵심용어: 통계에너지해석법, 파워투과계수, 연성손실계수, 접수효과, L형 선결합, T형 선결합

투고분야: 구조음향 및 진동 분야(1L1)

Statistical Energy Analysis(SEA) is an efficient tool to predict the broadband noise and vibration for the huge and 

complex structures such as aircraft and ships. To estimate the noise and vibration by using SEA accurately, the 

characteristics of SEA parameters associated with fluid loading have to be investigated. In this report, the fluid loaded 

coupling loss factors were calculated for an 'L' and 'T' type line connections and compared to the ones without fluid 

loading. Then, the vibration levels for steel box model with 'L' and 'T' type line connection were computed using the 

fluid loaded and no fluid loaded coupling loss factors, respectively. As a result, the calculated vibration levels of the 

model using the fluid loaded coupling loss factors were lower than those without fluid loading. As a conclusion, it is 

necessary to use the fluid loaded coupling loss factors for increasing the prediction accuracy on the noise and vibration of 

immersed structures.
Key words: SEA, Power transmission coefficient, Coupling loss factor, Fluid loading effect, L type line connection, T type 

line conneciton

I. 서 론

함정에서 발생하는 수중 방사소 음을 감소시키기 위해서는 

기계류에서 발생되어 선체로 전달되는 진동수준을 예측 

하는 작업이 필수적이다• 그러나, 함정의 방사 소음 해석 

에 유한요소법 (FEM), 경계요소법 (BEM)과 같은 전통적인 

수치해석 기법을 이용할 경우 중, 고주파수 대역 해석에 

많은 시간이 소요되고 해석 오차가 증가하게 된다. 따라서, 

근래에는 통계적인 방법을 이용하여 진동에너지의 평균적인 

변화를 예측하는 통계에너지해석법(Statistical Energy Analysis, 

SEA)[1]이 제시되어 항공기나 선박과 같이 복잡한 기계 

구조물의 고주파수 대역 진동 및 소음 해석에 널리 이용 

되고 있다. 특히, 수중에서는 매질의 밀도와 음파 전파 

속도의 증가로 인해 SEA 적용 주파수 대역이 공기중 해 

석시보다 저주파수 대역으로까지 확대되므로, 접수 구조 

물의 진동, 소음을 해석하는데 SEA는 유용한 도구가 될 

수 있다.

SEA에 사용되는 매개변수는 모드밀도(modal density), 

내 부손실 계수(internal loss factor), 연성 손실 계수(coupling 

loss factor)이며, 이 중 연성손실계수는 세부시스템 간의 

에너지 흐름을 해석한다는 SEA의 기본 가정에서 유도된 

중요한 인자이다. 구조물이 물과 접하는 경우에는 세부시 

스템 사이의 에너지 흐름이 공기중 진동시와는 달라지므로 

구조물의 연성손실계수도 주위 매질에 따라 바뀔 것이다. 
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그러나, 접수 구조물에 대한 SEA 적용시 많은 경우 공기 

중에서 구한 연성 손실 계수를 그대로 사용하고 있다. 따 

라서, 본 연구에서는 접수된 구조물에서 발생하는 연성손 

실계수의 변화를 산출하고, 접수시 연성손실계수 변화가 

세부시스템의 진동에 미치는 영향을 간단한 예제모델을 

통해 살펴보았다. 세부시스템 사이의 결합 모델로는 평판 

。루 연결된 'L'형, T형 선결힙"(line connection)을 선정 

하였고, 시스템 적용을 위한 구조모델로는 내부에 격벽을 

가진 단순한 steel box를 선정하여 해석하였다•

II. 결합 형태에 따른 접수시 연성손실계수

2.1. SEA 기본 이론

N개의 세부시스템(subsystem)으로 이루어진 전체시스 

템에 대한 파워평형식은 다음과 같다E.

Wi.in = W，k + 幺(Wy-心) ⑴
丿=1

Wi_ diss= <otiiEi=(oT)ini 4a>E? (2)

W§= a)T)ijE i = 0〃"!,•/宓 7 (3)

여기서 는 세부시스템 i의 질량이며, V >는 시간과 

공간에 대해 평균화된 값을 의미한다.

2.2. 선결합된 평판 구조의 연성손실계수

평판이 수직하게 연결된 선결합 구조에서 입사파가 결합 

선에 수직하게 입사된다고 가정하면, 입사파는 결합부를 

통해 굽힘파(bending wave) 와 종파^longitudinal wave) 의 

두 가지 진동 형태로 표현된다.

선결합을 이루는 두 세부시스템에 전달파 이론을 이용 

하여 얻은 연성손실계수 说는 식 (8)과 같다[1]⑵.

CgiLii 
2^/S, ,y (8)

여기서 财는 파워투과계수, q는 그룹속도 乙은 결 

합길이, f는 주파수(Hz), S는 세부시스템의 면적이다. 

그룹속도는 접수시 발생하는 평판의 모드밀도 변화에 의해 

영향을 받으며 굽힘파인 경우 접수효과는 아래 식으로 

표현된다 [3].

Cg=2Cb= <u1/2( A(f+e) ) (9)

여기서, 는 세부시스템 z•에 입력되는 파워, 

W,•.仙는 세부시스템 '에서 소실되는 파워，W”는 세부 

시스템 ，에서 j 로 전달되는 파워, 는 세부시스템 i 

의 내부손실계수, 如는 세부시스템，와，의 연성손실계 

수, 如느 세부시스템 z•의 모드밀도。는 주파수 밴드의 

중심주파수, 瓦0는 주파수 밴드폭, 瓦•는 세부시스템 i 

의 에너지, E?는 세부시스템 ，의 모드당 에너지이다. 

식(3)에서 세부시스템，와，사이에는 다음과 같은 가역 

정리가 성립된다.

〃,/,•=为，•勺 (4)

식 (1)〜(4)를 이용하여 한 밴드 내의 파워평형식을 행 

렬식으로 표현하면 다음과 같다.

s V12(1-/)qc。而
PoG_____ L

,0；oo

(10)

(11)

10!
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"이[£；”]=[ W,.,，] (5)

%= (，=，) (6)

=_如 (i

식 (5)로부터 구한 각 세부시스템의 수직방향 속도성 

분(normal velocity) 은 식 (7)과 같이 표현된다.

〈/〉= 쓰 ⑺ 

그림 1. Steel plate에서 전파되는 굽힘파의 그룹속도( CQ

(h=2 mm, S=1 w2)
Fig. 1. The group velocity of the bending wave in steel plate 

(h=2 mm, ST >n2)-

여기서 G,는 굽힘파 전파속e은 접수시 부가질량, 

〃는 굽힘강성, h는 평판의 두께, 1/는 프와송비, 珂는 

굽힘파 Mach수로써 음속에 대한 평판 굽힘파의 전파 속 

도비이다. 접수된 steel plate에서 전파되는 굽힘파의 그룹 
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속도 변화를 Fig. 1에 나타내었다.

파워투과계수 闩는 세부시스템의 재질, 두께 및 선결합 

형태에 따라 달라진다. 결합 형태에 따른 세부시스템의 

파워투과계수는 Wohle[4] 등이 제시한 모델링 방법을 이 

용해 산출하였다. 평판의 길이에 비해 두께가 두껍지 않은 

경우, 진동 에너지는 대부분 굽힘파의 형태로 투과되므로 

본 연구에서도 굽힘파에 의한 파워 투과만을 계산하였다. 

이하의 내용에서 연성손실계수의 하첨자 a는 공기중 진 

동을, w는 접수시 진동을 의미한다.

2.2.1. L형 선결합 구조

丄'형 선결합 구조의 결합부 모델과 각 세부시스템의 

좌표는 Fig. 2에 나타내었다. 크기 吻의 굽힘파가 세부시 

스템 1에 입사될 때 결합부를 통하여 각 세부시스템에 

전달되는 굽힘파의 속도 성분은 식 (12), 식 (13)으로 표 

현된다.

vyl = v0[e~ 瞄“ + & 通的 + * -髙五] (12)

1赤=妃虹5趋+松以一価勺 (13)

그림 2. ‘I?형 선결합 모델링

Fig. 2. The *L* type line connection modeling.

여기서 八은 반사계수, e는 감쇠파 반사계수, t 는 

투과계수, 4는 감쇠파 투과계수이며, 左는 굽힘파의 파 

수이다. 'L，형 선결합의 결합부에서 가지는 경계 조건은 

다음과 같다

如=〃宓，如=一如 (14)

Fh + P>2 = 0 > Fyl -F>2 = 0 (15)

평판에 작용하는 힘 EpF, 와 모멘트 阪는 다음 관 

계식으로 표현된다.

쁭=-商哥쁢,4一쁘 (17)

쁘 S=%c* 狗

여기서 E는 평판의 영계수, m'는 단위면적당 질량, 

G 은 종파전파속도이다.

이상의 관계식들로부터 'L，형 선결합이 가지는 반사계 

수와 투과계수를 얻을 수 있다. '。형 선결합의 두 세부 

시스템이 모두 물과 접하고 두 세부시스템의 형상이 동 

일할 때, 접수에 의한 연성손실계수의 변화율은 Fig. 3과 

같다.

그림 3. 접수에 따른 'L，형 선결합된 평판의 연성손실계수 변 

화율 (h=2 mni)
Fig. 3. The coupling loss factor ratio of *L* type line connection 

due to fluid loading (加2 mm).

2.2.2.형 선결합 구조

叮'형 선결합 구조의 결합부 모델과 각 세부시스템의 

좌표는 Fig. 4에 나타내었다. 세부시스템 1과 3은 구조물 

외부의 물과 접하고 세부시스템 2는 구조물 내부의 공기 

와 접하는 일반적인 '「형 선결합의 접수형태에 대해 해 

석하였다. 각 세부 시스템에 전달되는 굽힘파 속도 성분 

은 아래 식으로 표현된다.

vyl = 厂岫 + + ' ] (19)

奴 = 如[ t^e 屜' + 如e 서"] (20)

“品=[为 e + 如 e ] (21)

결합부에서 주어지는 경계 조건은 아래와 같다.

虬1 + Mr = 0 , a)\ = d)2 (16)
=乙项=_ 〃/， Z项=—Z，x2 = — Z顼 (22)
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+ —F/ = 0 , F,i-F*2 — % = 0 (23)

Ma + + 心司=0 , a>i = ^3 (24)

위 관계식들로부터 '「형 선결합의 반사계수와 투과계 

수를 얻을 수 있다.

그림 4. T형 선결합 모델링.

Fig. 4. The T type line connection modeling.

'T，형 선결합이 접수되었을 때는 曲皿와 의 차가 

七皿 와 命13 보다 더욱 크게 나타났는데, 이것은 세부시 

스템 1과 3에 접수로 의한 부가질량이 작용하여 단위면 

적당 질량(，"' = !아!)이 증가하였기 때문이다，따라서，접 

수시 세부시스템 1에서 2로 투과되는 파워는 감소하고 

세부시스템 3으로 투과되는 파워는 증가하게 된다. Fig. 

5에는 접수로 인한 연성손실계수의 변화율을 표현하였다. 

접수로 인한 연성손실계수 변화는 저주파수에서 크게 발 

생하고 있는데, 이는 부가질량의 영향이 저주파수에서 크 

게 나타나기 때문이다. Fig. 5를 보면 7w.i2 는 접수로 인 

해 전 주파수 대역에서 %皿보다 현저히 크게 변하고 

있다. 이러한 현상은 파워투과계수와 그룹속도 변화를 통해 

이해할 수 있다. 은 접수로 인해 파워투과계수가 

증가되지만 그룹속도는 감소되므로 접수로 인한 연성손 

실계수의 변화는 크지 않으며, 고주파수 대역에서는

가 보다 커지는 현상을 보인다• 이와는 반대 

로 硏心2 는 파워투과계수와 그룹속도가 모두 감소하므로 

桶」2 와 비교해 큰 차이를 가지게 된다. 이러한 결과로부 

터 세부시스템 1에서 세부시스템 2, 3으로 파워가 투과되 

는 경우, 연성손실계수에 접수의 영향이 크게 나타남을 

확인할 수 있다.

접수된 叮，형 선결합에서는 세부시스템의 형상이 같더 

라도 접수 효과로 인해 식 (8)과는 달리 了心2와 r“.2i 이 

다른 값을 가지게 된다. 따라서, 입사파가 어느 세부시스 

템에 주어지느냐에 따라 파워투과계수에 큰 차이가 발생 

함을 알 수 있다. 세부시스템 2에 입력파워가 유입되어 

세부시스템 1과 3으로 투과되는 경우, 접수로 인한 연성 

손실계수의 변화율을 Fig. 6에 표현하였다. "a 도 접수로 

인해 저주파수에서 큰 변화를 보이며 고주파수로 갈수록 

줄어드는 경향을 가진다.

-

■•u

、=
u
 으3

°=

0.4
100

Frequency (Hz)

그림 5. 접수에 따른 '「형 선결합된 평판의 연성손실계수 변 

화율 ( 五느2 mm)
Fig. 5. The coupling loss factor ratio of 'T' type line connection 

due to fluid loading (A=2 mni).
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그림 6. 접수에 따른 叮'형 선결합된 평판의 연성손실계수 변화 

율(ww)
Fig. 6. The coupling loss factor ratio of T type line ctMinection 

due to fluid loading (/z=2 mni).

III. 난형, T형 선결합 구조를 가진 steel box 
모델링

접수로 인한 연성손실계수의 변화가 전체 구조물의 진동 

에 미치는 영향을 살펴보기 위해 앞 장에서 살펴본 'L' 

형, 叮'형 선결합으로 이루어진 steel box를 모델링하였다 

(Fig. 7). box 모델은 한 변의 길이가 Im인 11개의 정사 

각형 평판으로 구성되며, 세부시스템들은 두께가 2 mm, 

면적이 1，护으로 모두 동일하다. 입력파워는 1/3 옥타브 

밴드로 전 주파수 대역에서 60dB(re lx 10-12 watt)이며, 

세부시스템 1에 주어진다고 가정하였다.
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그림 7. 'T'형과 'L'형 선결합으로 이루어진 steel box 모델
Fig. 7. The steel box model with the 'T' and 'L' type line 

connection.

앞 장에서 살펴보았듯이 구조물이 접수되면 연성손실 

계수가 대부분 감소하였다. 연성손실계수가 낮아진다는 

것은 세부시스템들 사이에 전달되는 파워가 줄어든다는 

것을 의미한다. 그러므로 〃“顷를 이용하여 구한 세부시 

스템 2와 3의 속도레벨이 徧，广를 이용하여 구한 진동레 

벨보다 낮아지며, 본 연구에서 이용한 간단한 steel box 

구조물에서도 그 차이는 약 2〜 3dB 정도로 크게 나타났 

다. 더욱이, 세부시스템 3의 진동레벨 차이가 세부시스템 

2에서 발생한 진동레벨 차이보다 크게 나타나고 있어, 세 

부시스템을 지날수록 연성손실계수에서 발생한 오차가 

누적되는 것을 알 수 있다. 따라서, 접수 구조물에 대한 

SEA 해석에는 반드시 間를 사용해야 한다.

먼저, 접수로 인한 모드밀도와 내부손실계수의 변화를 

살펴보자. 단순 사각 평판의 모드밀도는 식 (25)와 같다.

(25)

평판이 접수되면 부가 질량이 발생하여 굽힘파 전파 

속도가 달라지게 된다. 접수시 평판에서 전파되는 굽힘파 

전파 속도는 식 (9)에 표현하였다. 평판에서 굽힘파 전파 

속도와 종파 전파 속도는 식 (26)과 같은 관계를 가진다. Frequency (Hz)

(26)

따라서, 식 (25)를 이용해 접수된 평판의 모드밀도를 

계산할 수 있다.

접수된 세부시스템의 내부손실계수는 세부시스템이 가지 

는 감쇠에 의한 감쇠손실과 주위 매질로의 음향 방사에 

의한 부가손실의 합으로 표현된다. 세부시스템의 감쇠손실은 

Yoshiko[5]가 제시한 실험식을 이용하였다.

"=0.041 厂宜 (27)

세부시스템에서 수중으로 방사되는 음향 파워에 의한 

부가손실은 Maidanik의 방사효율( °)을 이용하여 다음과 

같이 표현된다[6].

由 (28)

위의 식 (25)〜(28)에서 구한 접수시 모드밀도, 내부손 

실계수와 앞 장에서 구한 연성손실계수를 이용하여 세부 

시스템의 진동을 계산하였다. 접수된 steel box의 진동 해 

석에 〃"와 "s를 사용하여 구한 세부시스템 1, 2, 3 

의 속도레벨을 Fig. 8에 비교하여 나타내었다. 해석 결과, 

司璀를 이용해 구한 세부시스템 2와 3의 속도레벨이 

:爲M 를 이용해 구한 속도레벨보다 높게 나타났다.

그림 8. 연성손실계수 변화에 따른 세부시스템의 속도 변화 

(h=2 mm, S=1 m2)

Fig. 8. The velocity variations of the subsystem caused by 
the difference between fluid loaded and no fluid 
loaded coupling loss factor ( h=1 mm, S=1 "《).

IV. 결 론

본 연구에서는 SEA를 이용한 접수 구조물의 진동 해석 

시 접수에 의한 연성손실계수 변화가 해석 결과에 미치 

는 영향을 살펴보기 위하여, 'L，형,형 선결합에 대한 

접수시 연성손실계수 변화를 산출하고, 간단한 steel box 

모델에 대해 진동레벨을 계산하였다. 접수된 steel box 모델 

에 공기중 연성손실계수와 접수시 연성손실계수를 적용하 

여 진동을 해석한 결과, 공기중 연성손실계수를 이용하여 

구한 속도레벨이 접수시 연성손실계수를 이용하여 구한 

속도레벨보다 약 2〜3dB 높게 나타났으며, 이러한 오차 

는 세부시스템을 지날수록 증가하는 것을 확인하였다. 따 

라서, 선박과 같이 많은 세부시스템들로 구성된 복잡한 

접수 구조물의 진동 및 소음 해석에 공기중 연성손실계 

수를 이용하는 경우, 오차가 누적되어 해석 결과에 큰 오 

차가 발생할 것으로 판단된다. 특히, 공기중 연성손실계 

수를 사용하면 해석 결과가 과도하게 예측되므로 함정과 

같은 접수 구조물의 경우에는 과도예측된 진동수준으로 

인해 함정의 성능 및 구조를 변경해야하는 등의 심각한 

문제를 야기할 수 있다. 따라서, SEA를 이용한 접수 구
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조물의 진동 및 소음 해석시 해석의 정도를 향상시키기 

위해서는 연성손실계수에 접수의 영향을 반드시 고려해 

주어야 함을 확인하였다. 또한, 접수효과가 고려된 연성 

손실계수를 사용하면 SEA가 큰 오차를 보이는 중, 저주 

파수 대역에서 해석 결과에 대한 신뢰성을 높일 것으로 

판단된다
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