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관통보와 평판의 연결 구조물에 대한 진동인텐시티 해석
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본 논문에서는 중고주파영역에서의 진동해석기 법인 파워흐름해석법을 보와 평판이 연성된 구조물에 적용하기 

위하여 무한보가 무한평판을 수직으로 투과하는 구조물에서의 파워 투과반사계수를 파동전달법을 이용하여 구 

하였다. 이 러한 파워투과반사계수를 실제 구조물에 적용하기 위해서는 파워흐름유한요소법으로의 활용이 필요 

하다. 이를 위해 본 논문에서는 파워투과반사계수를 이용하여 보 평판 구조물을 위한 연결요소행 렬식을 정립하 

였으며, 또한 보와 평판요소를 각각 해석할 수 있는 파워흐름유한요소해석 프로그램을 구성하고, 여기에 정립된 

보와 평판간의 연결요소행렬식을 대입하여 보와 평판이 연성된 구조물까지 해석이 가능한 프로그램으로 개발하 

였다. 이 프로그램을 이용하여 이상화한 선박의 선미부 구조물을 해석한 결과, 선박 구조물에서 진동에너 지분포 

를 구할 수 있었고, 진동 인텐시티를 통하여 구조물에서의 파워전달경로를 예측할 수 있었다.

핵심용어 : 보-평판 연결구조물, 진동인텐시티해석 , 에너지흐름해석 , 파워투과반사계수, 연결행렬, 파워흐름유 

한요소법

투고분야: 구조음향 및 진동분야 (U.2)

The transmission of vibration energy through beam-plate junctions in vibration intensity analysis called 

power flow analysis (PFA) has been studied. PFA is an analytic tool for the prediction of frequency averaged 

vibration response of built-up structures at medium to high frequency ranges. The power transmission 

and reflection coefficients between the semi-infinite beam and plate are estimated using the wave 

transmission approach. For the application of the power coefficients to practical complex structures, the 

numerical methods, such as finita element method are needed to be adapted to the power flow governing 

equation. To solve the discontinuity of energy density at the joint, joint matrix is developed using energy 

flow coupling relationships at the beam-plate joint. Using the joint matrix developed in this paper, an 

idealized ship stem part is modeled with finite element program, and vibration energy density and intensity- 

are calculated.

Keywords' Beam-plate coupled structure, Vibration intensity analysis, Energy flow analysis, Power 

transmission and reflection coefficients, Joint matrix, Power flow finite element method

ASK subject classification： Structural acoustics and vibration (11.2)
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물에 존재하는 진동에너 지의 공간분포와 진동인텐시티 

를 해석할 수 있는 파워흐름해석법은 성질이 다른 구조 

물간의 결합부위에서 파형 변환으로 인한 파워투과계수 

와 반사계수를 필요로 한다.

이는 파워흐름해석법에서 뿐만이 아니라 SEA (Sta

tistical Energy An函ysis)에서도 세부시스템들 간의 연 
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성손실계수 (Coupling Loss Factor)를 구하기 위하여 요 

구되는 값들이기 때문에 많은 공학자들에 의하여 연구되 

어 왔다. 특히 두 개나 서너 개의 서로 다른물성치를 가지 

는 평판들 사이의 파워투과계수, 반사계수에 관한 연구 

가Lyon등에 의하여 이루어졌고[1-4], 좀더 이른 시기에 

는 직사각형 단면의 보강재가붙은 평판에 대해서 굽힘파 

의 투과반사계수가 Cremer and Heckl에 의해 제시되었 

다[5]. 최근에 있어서는 R. S. Langley and K. H. Heron 

에 의해 보에 여러 개의 평판이 선연결된 결합이 연구되 

었고[6], Y. K. Tso에 의해 원통형 구조물과 평판 사이의 

결합이 연구되기도 하였다[7]. 본 논문에서는 진동인텐 

시티 해석법으로 알려진 파워흐름해석법을 보와 평판이 

점 연결된 구조물에 적용하기 위하여 관통보와 평판이 

수직으로 연결된 경우의 파워투과반사계수를 파동전달 

법을 통하여 구하였다. 또한, 구하여진 파워투과반사계 

수를 실제 구조물에 적용하기 위해서는 파워흐름유한요 

소법으로의 활용이 필요하다[8,9]. 이를 위해 본 논문에 

서는 보와 평판 사이의 파워투과반사계수를 이용한 연결 

요소행렬식을 정립하였으며 , 또한 보와 평판요소를 각각 

해석할 수 있는 파워흐름유한요소해석 프로그램을 구성 

하고, 여기에 정립된 보와 평판간의 연결요소행렬식을 

대입하여 보와 평판이 연성된 구조물까지 해석이 가능한 

프로그램으로 개발하였다. 본 프로그램을 이용하여 선박 

의 선미부와 같은 실제 구조물을 해석하였다. 추진축과 

격 벽간의 연결은 보와 평판의 연결로 모델링하여 추진축 

을 특정 주파수 대역에 대하여 적절한 가진력을 주어 해 

석한 결과, 선박 구조물에서 진동에너 지분포를 구할 수 

있었고 진동 인텐시티를 통하여 구조물에서의 파워전달 

경로를 예측할 수 있었다.

따라서 원형의 반무한보에서 무한히 먼 Z 축으로부터 

-2 방향으로 들어오는 진폭 '戸의 입사파를 설정하였 

다. 이 때 결합부위에서는 구조물의 불연속성으로 인해 

파동변환이 생기고, 그에 따라 +Z방향으로 반사파가 발 

생하게 되는데 그때 보의 굽힘파 ( Ub ), 종파 ( 钏 ), 비틀림 

파 ( S )는 다음과 같이 표현할 수 있다

耳/由+ A唇顼財+旦柞一由 ⑴

钏=頁/由+c注顼“ ⑵

如=耳 + (3)

여기서 파동성분들의 양의 방향은 그림 1과 같다.

무한평판에서 무한히 먼 X 축으로부터 一% 방향으로

그림 1. 보에 작용하는 힘과 모멘트

Fig. 1. Forces and mome가s of tieam.

II. 파워투괴반사계수 게산

2.1. 보와 평판의 파동성분에 의한 변위

파워흐름해석법에서는 서로 다른 유한 구조물의 결합 

을 결합부위로부터 무한대의 길이를 지닌 무한 구조물로 

바꾸어 파워투과반사계수를 구한다. 그 이유는 파워흐름 

해석법의 관심 주파수 영역인 고주파수 대역에서는구조 

물의 모드에 의한 영향이 점차줄어들어 진동에너지 분포 

가 서서히 증가 또는 감소하는 경향을 갖게 되며, 고주파 

에서 진동은 감쇠가 크게 일어나므로 결합부의 반대편 

끝단에서 오는 반사파의 영향이 점차 감소하기 때문이다. 그림 2. 평판에 작용하는 힘과 모멘트

Fig. 2. Forces and moments of 이ate.
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평면파의 형태로 들어오는 진폭 ①의 입사파를 설정하 

였다. 이 평면파는 원형 반무한보와의 결합부위에서 재 

질 또는 형상의 불균일성에 의하여 결합부위로부터 동심 

원을 그리며 퍼져나가는 산란파를 발생시킨다. 이와 같 

은 산란파의 형 태는 Bessel 함수를 이용한 급수형 태로 표 

현될 수 있으며, 그와 같은 파동성분들의 양의 방향은 그 

림 2와 같다.

먼저 - % 방향으로 입사되는 굽힘파는 극좌표의 형태 

로 바꾸면 다음과 같이 표현된다.

wit, = =瓦/"5 (4)

이 식을 다시。에 대한 급수형태로 바꾸면 다음과 같 

이 제 1종 Bessel 함수(/")가 포함된 식으로 표현된다[10].

Z奶= S QfCos(n^) (5)
K = 0

여기서 £o = 1, e„ = 2 (如)君1 이다.

따라서 무한 평판에서 굽힘파의 입사성분과 산란성분 

을 모두 포함하면 다음과 같이 표현할 수 있다.

_8_ ___
u)b = SJ 財Jn(W)Qf+{AnH^}(kfpr)

+ BnH^X - jkfp r)}] cos {nff)

+

x sin (商) (6)

- x 방향으로 입사되는 종파는 극좌표 형태로 바꾸면 

다음과 같이 표현된다.

=S Qicos(nff) ⑺
«= U

여기서 종파의 변위 1사枫는 xy 좌표계의 + X 방향을 가리 

키므로 r, 0 방향으로 바꾸어 정리하면 다음과 같다.

Uilp = £冃 j"Jn아如 分 0COS (处0)COS 6

=[^eMklpr) + cos(0)|€o7o(^^ + *•  €2i2J2(h^}

+ ~2 寫广-/1(饥/)

+ 거&十 J饥灵)}cos(死。)] 0 ' (8)

_8_ ___
如力= S klp r) Q/COS inS) (— sin ff)

n~0

=一 [{Wo(M)- 玄瀚％(M)}sin(0)

+ | 舄{"1 广"

-e n+Jn+iJ „^\{kitr)}s,m{nff)]Qi (9)

따라서 무한 평판에서 종파가 입사할 경우 평판에서의 

입사성분과 산란성분을 모두 포함하면 다음과 같이 표현 

할수있다.

_ 丄不言dH河G
”加-uUi,+ 杪时” dr

+ nFn---- ---- | cos {nu) (10)

句P Hg心

。切=vut-冬认宓；--------

dH甲아M)] . , 小 ....
+ Fn---- ------------- (11)

여기서 는 종파가 입사할 경우 보의 원형 단면이 X 

축 방향으로 횡진동을 하게 되므로 그에 따른 평판의 r 

방향 변위를 표현하는 식으로 평판에서 산란성분의 종파 

를 의미한다. 는평판의 0방향변위를 표현하는식 

으로 평판에서 산란성분의 전단파를 의미한다.

- X 방향으로 입사되는 전단파는 극좌표의 형태로 바 

꾸면 다음과 같이 표현된다.

z物=~QseikttX =瓦"*'

=交"”，(为"Qcos (展) (12)

여기서 전단파의 변위 t电는 ◎ 좌표계의 +乂방향을 

가리키므로 이를 r, 0 방향으로 바꾸어 정리하면 다음 

과 같다.

_8_ ___
= S £K/7«(^r)Qscos(n0)sin0

n = 0

= [{泌。“一*切勺 2(姻,까蔔11(0)

+ |公{…广-九一限捉 

厶 n —2

— e"+J”+V*+i(  妇，사 sin(祐) ] 瓦 (13)

=8」 __
Qscos(nff)cos 6

M= 0

=仔 Wi (妇尸)+ (Wo (M)+玄克(电尸)} cos (仞
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+島-力"广2八—1(為/) 
n — c

+ e"+Q”+項“+i(为"？-)}cos(如 0)］互 (14)

따라서 무한 평판에서 전단파가 입사할 경우 평판에서 

의 입사성분과 산란성분을 모두 포함하면 다음과 같이 

표현할 수 있다.

才 j dHMQ)
观加=观湖+ ^E„—一•否—

丄 厂 H終아苗) \ . (
+ 氧Fn---- ---- )sm(刀0) (15)

，쯔］，、H酔(为勿
知=%+ ZJ nE„---- ----

71 = I八 1

dH 粉아成 \
+ Fn----石---------- (16)

여기서 “如 는 전단파가 입사할 경우 보의 원형 단면이 

y 축 방향으로 횡진동을 하게 되므로 그에 따른 평판의 

r 방향 변위를 표현하는 식으로 평판에서 산란성분의 종 

파를의미한다. t妁 는여기서 평판의 0방향변위를표 

현하는 식으로 평판에서 산란성분의 전단파를 의미한다.

2.2. 경계조건 및 진동 파워

원형보와 평판이 결합된 부위 ( 尸 = a, 2=0 )에서 

필요한 경계조건은 그림 3과 같이, 보를 무한평판에 연결 

된 두 개의 반무한보로 간주하고 그 때 각각의 부재 사이 

의 결합부위에 존재하는 기하학적 연속조건과 힘과 모멘 

트의 평형조건이다. 이와 같은 조건들은 평판에서의 변 

위가 6 방향에 대한 n 차의 급수로 표현되어 있기 때문 

에 각각의 급수에 적합한 경계조건을 세워주어야 한다. 

경계조건에 쓰인 변위와 힘과 모멘트의 방향은 그림 1과 

그림 2에 제시되어 있다.

먼저 如 = 0 일 경우, 보의 종파와 평판에서의 굽힘파 

성분중 " = 0 항이 서로 연성되며, 보의 비틀림파 성분 

과 평판에서의 전단파 성분 중 " = 0 항。' 서로 연성된 

다. 그에 따른 경계조건은 다음과 같다.

总 = «시*=o (17)

普匚=。 ㈣

씨”=0 = 0 (19)

迅c=«시”=0 (20)

F wta- F wKt+27taF n=(s = 0 (21)

aF 시”=o +』4知/2初—肱她/2血 = 0 (22)

식 (17)은 연결부위에서 보의 수직변위가 평판 수직변 

위의 ” = 0 항과 같다는 조건이고, 식 (18)은 연결부위 

에서 보와 평판의 연결각이 수직을 계속 유지한다는 조건 

이다. 식 (19)는 보의 닥면이 변화하지 않으므로 평판의 

r 방향 변위가 고정됨을 나타낸다. 또한, 식 (20)은 보의 

비틀림각에 의한 변위와 평판에서의 6 방향 변위가같다 

는 조건이며, 식 (21)은 평판에서 횡방향 전단력을 원주에 

대해 모두 적분한 힘과보의 수직방향 힘의 평형방정식이 

고, 식 (22)는 보의 비틀림모멘트와 평판에서의 전단력과 

의 평형방정식이다.

"= 1 인 경우 보의 굽힘파 성분과 평판의 굽힘파, 종 

파, 전단파의 ” = 1 항이 서로 연성된다. 이에 따른 경 

계조건은 보에서 굽힘파, 종파가 입사하는 경우, 평판에 

서 굽힘파, 종파가 입사하는 경우에 다음과 같다.

I I
beam®

그림 3. 무한평판에 수직으로 연결된 관통보

Fig. 3. Penetration beam vertically connected to the infinite 

plate.

"gCOS。= z시"=i (23)

(24)

(25)

(26)
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仁찌
cos 0 dO 

1
F 依d — F 曲2, + a

sin &但=0 
n=l

_ a

(27)

sin Qd6^~ a
M= 1

一 V”=i]cos&洎+』—Mm = 0 (28)

보에서 비틀림파가 입사하는 경우와 평판에서 전단파 

가 입사하는 경우, 평판에서 산란파의 정의가 식 (15), 식 

(16)과 같이 바뀜에 따라 다음과 같은 경계조건을 사용한 

다. 이 때 & 는 보①의，축 방향 굽힘파 성분이다.

"处 sin。= 씨”=1

Fufi sin 0 dO 
k l«=i

+ « f F v\ cos 们姑=0

J 一力 lM==i

cos OdO-^r \_

-aQn=^sin & de+MK)-MK, = 0

旳①cos 0

1

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

식 (23), (29)는 보의 굽힘파 변위의 r 방향 성분과 평 

판의 r 방향 변위의 연속성조건이며 식 (24), (30)은 6 

방향 변위의 연속성을 의미한다. 식 (25), (31)은 보의 굽 

힘파 변위에 의한 각과 평판의 각이 일치한다는 조건이 

고, 식 (26), (32)는 굽힘파 변위와 결합부위 각과의 관계 

를 의미한다. 식 (27), (33)은 보의 % 방향 전단력과 평판 

의 결합부위에서 힘의 X 방향 성분과의 평형조건이고, 

식 (28), (34)는 보의 * 방향굽힘모멘트와 평판의 결합부 

위에서 모멘트의 X 방향 성분과의 평형조건이다.

“22인 경우 보의 단면형상이 변화하지 않는다고 가정 

하면 각각의 변위가 고정되므로 다음과 같은 조건들이 

성립한다.

wt = 0, ■쁴*  = 0 

up = 0, vfi= 0

(35)

(36)

보①과 보② 사이의 변위의 연속조건은'동일선상에 

있는 보와 보 사이의 조건을 그대로 사용할 수 있으므로 

다음과 같은 경계조건을 대입할 수 있다.

Wkx，= u板2 (37)

"好=uta (38)

du 府 dll",
一石=二頒 (39)

Sec =爲 (4。)

보와 평판에 분포하는 파동성분을 경계조건으로부터 

구한 후 그로부터 각각의 시간평균된 진동파워를 얻을 

수 있다. 파워흐름해석 법 에서는 파의 근접장 (near field) 

에서 지수적으로 감소하는 파 (evanescent wave) 에 의해 

서는 진동파워가 전달되지 않는다고 가정하므로 원거리 

영 역 (far field)성분만을 고려한다. 따라서 보와 평판에 

서 진동파워를 구할 때에는 항상 굽힘파의 원거리영역 

성분을 대입하게 된다.

먼저 보에서의 시간평균된 진동파워는굽힘파 ( <PP), 

종파 ( <Pft», 비틀림파 (〈匕»에 대하여 다음과 같이 

계산할 수 있다.

<P>^= Etlk^A^ (41)

<P> a = -1-ESWA/l2 (42)

<P> a = J 璃向IA 尸 (43)

다음으로 평판 단면의 단위길이에서 흘러나가는 시간 

평균된 진동파워는 굽힘파 (〈巳Q), 종파 ( 전 

단파 (〈R>에 대하여 다음과 같이 계산할 수 있다

<P> ft，= 4班湿|/侦2, : W = 0

=2班刼|厶尸，:應0 (44)

<P> it，= 2 빠% 物&|2, ： n = 0

= 쯴：2 廢>1」4.尸, : 好0 (45)

〈尸>仲= (f쑤打玲，싱% ：” = 0

= 2倍◎臨‘니"质 (46)

위 식은 평판에서의 파동성분이。에 대한 力 차 급수 

의 형태로 이루어져 있으므로 각각의 n 차에 대한 파워 

를 구하게 된다. 따라서 단위길이에서의 파워는 모든 차 

수에 대해 계산된 파워들의 합으로부터 구할 수 있으며, 

보와 평판의 연결부위에서 평판으로 흘러가는 전체 파워 

는 위 식으로부터 구한 값을 연결부위 전체길이에 대하여 

적분함으로써 얻을 수 있다.



78 한국음향학호仄I제21권 제1호(2002)

III. 연결요소행렬식

서로 다른 부재가 연결되어 있거나 두 부재가 임의의 

각으로 연결되어 있는 경우 이 부분에서 파동의 전파특성 

이 변화하여 파동변환이 발생한다. 이로 인하여 연결부 

위에서 에너지밀도가 불연속이 되고, 파형도 변화한다. 

이러한 구조물에 파워흐름유한요소법을 적용하기 위해 

서는구조요소의 경계 위에 있는노드들로구성된 연결요 

소를 이용한다. 연결요소행렬식은 연결요소에서의 에너 

지밀도와 파워흐름간의 관계를 나타내는데 반무한보와 

무한평판이 연결된 구조물에 대하여 다음과 같이 유도할 

수 있다.

보와 평판에서 모든 진동성분의 파워는 양방향 (/) 

과 음의 방향 (厂)에 대하여 다음과 같이 표현된다.

_ + —
Qmb — Qmb一 Qmb

_ + —
a mp —(1 mp —(1 mp

Qmb — C 忘2汕％也, Qmb — gmb^mb

Qmp — Cg”址°，丸力， Qmb — C g”q£i끼) 

(47)

(48)

(49)

(50)

여기서 mb는 보에서의 m 진동성분을 의미하고, mp는 평 

판에서의 m진동성분을 의미하고, Cg 는 에너지전달속도 

를 의미한다.

식 (47), (48)에 다음과 같은 연결점에서의 파워투과반 

사와관련된 조건을 대입하여보면 파워와각 방향 에너지 

밀도와의 관계를 구할 수 있다.

< ficb — Rf"妃应 Q〉fxb + RfyfxbK Q> fyb + R U니試 Q〉lb

+ Rtfxt*'  Q〉tb + 幼〈4〉ft> + T Ij炒《、々〉Ip + T訴钺<、Q〉sp

(51)

< Q〉fyb — RfxfybV、4〉fxb + Rj时yb<、亩 fyb + RlfybK Q〉lb

+ Rt打나< Q〉tb + TffyX#f"*  T 仇祝R> + T派M、Q> s{)

(52)

3〉* = RfxlbKQ〉fxb 노 Rfylbb</> fyb*  RllxbKd> lb

+ TfMd厂角누 C冰Q〉»+ Tsipb<(53)

tb — R 枚 tbK d> ficb 노 R fyt投H d> fyb 〜누 RltbKd〉lb

+ RtMQ〉E + Tf够Titpb^q〉£+ T澈Q>sp (54)

< d> fp 一 丁“頌孟 Q〉+ Tfyfbg、、fyb + 7］伽< 々〉lb

+ 丁£伽< 4〉tb + R照孟 fp 노 R ifpp^ a> ip + RsfpK Q〉어) (55)

<d> ID — 伽 &b+ 73伽<4〉fyb T RxbK d> lb

+ 끄tibp^ d〉tb + d〉tb+R”械〈 a〉ip + $p (56)

〈8 — T/r伽〈4〉fxb 노 伽 + TitbfS @> lb

+ T廿切〈q> * + Rft蚀<q> 命 + R«M>〈q、> k>* R*a〈q>st> (57)

위 식을 대입하여 구한파워와 에너지밀도와의 관계는 

다음과 같다.

dfxb b

们0 efp

Qlb &

Qlp =［」P］ 7x7 翎

Qtb

Qsp %)

q險 ^fyb,

(58)

1瞞一1

7矗 
Rif沖 
T】灿

1 
Ti鼬 
R 버e

Rfv났南
T打问 
R辭b 
7膈 
Rfytbb 
Tfy勃 

R$f요*) — L

여기서 /는 R, = 4,疡를 의미한다.

또한 연결점에서의 모든 진동성분의 에너지밀도는 양 

의 방향으로 흐르는 에너지밀도와 음의 방향으로 흐르는 

에너지밀도를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

e泓=。為+。協 (負)

_ e”址+ (61)

이 식에도 위의 식 (49), (50)을 이용하여 식 (51)-(57) 

을 대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다

(62)

加
M

游',8

十
M

R価灿+1 R&bb Tifx询 R成bb
Tfg R^+l Tg Rg Tg
Rfu바〉 丿满+1 T灿 Rtlbb
Tfxhp 亍叫 R 的>+1 T tap
R&昉 R岫 亍岫 Rt灿노
T^fxtbp T礙 R【肺 瓦허｝

Rfxfybb Rlfybb Tlfypb Rth灿

Rfyfxbb 
7* 彻 
Rfw晚 
Tfylb。 
Rfy灿 
Tf炀

Rfyfybb + 1
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0

Cgib Cg!f> Cgtb C^sb Cgfijib
CgfD C^b c曲 Cg街 Cgsp Cgfyb

Cgib c啪 Cgtb CgsD Cg、b
Cgfp Cgtb c曲 (扁 c興 Cgfyb
6 c啲 c曲 Cgtb Cgsf) Cgf%
CgfD Cg Cgip C冨b Cgsp Cgfyb
CgfD C이b C끼D C即b Cgsp Cgfyb

Cg&b c故b Cgfxb Cgfxb Cggcb
c函 c効 c命 c前 Cg& c命
Cgib c诚 Cm 方 Cgtb Cgib
c曲 c物 c曲 C*t> Cgtt>
Cgtb Cgtb Cgtb Cgtb Cgtb C曲
Cgsp c曲 Cg J J Cgsp
Cgfyb C此b Cafyb Cgfyb Cgfyb

(63)©

여기서 ㊀는 P=A®B^ %产」明珏 를 의미한다.

이상과 같이 구한 두 행렬 ［員, ［目로부터 연결점에 

서 에너지와 파워와의 관계를 구하게 된다.

[刀= LP][E]T

Qfxb ^fxb

q住 efP

Qlb eib

dip =[/] 翎

Qtb 仑tb

Qsp

이 fyb efyb.

(64)

(65)

여기서 구한 ［刀는 반무한보와 무한평판이 연결된 경우 

에 파워흐름유한요소법에 사용되는 연결요소행렬식이 

다. 무한보가 무한평판을 관통하는 경우의 연결요소행 렬 

식은 위 행렬식에서 一 z 방향으로 보성분을 추가하면 구 

성할 수 있다.

IV. 선박구조물에의 적용

보와 평판이 연결된 구조물로 선박의 선미부를 모델링 

하여 그 중 추진축이 격벽을 관통하는 부분에 위에서 구 

한 연결요소행렬식을 대입하여 진동해석을 수행하였다. 

이와 같은 구조물은 가진력이 보에 존재하므로 다른 보 

평판 복합구조물보다 보와 평판간의 파워전달관계가 중 

요시된다. 가진원이 보에 있지 않고 보와 평판의 결합부 

위로부터 멀리 떨어져 있다면 보와평판의 결합을 이상화 

시켜 평판과 평판으로 모델링할 수도 있을 것이다. 또한 

추진축과 선체 격벽이 견고히 고정되어 있는 형태는 아니 

지만 보에서의 가진력을 굽힘파 성분으로 주었기 때문에 

전파되는 성분은 굽힘파 성분이 많으므로 실제 추진축과 

격벽의 관계에 적용해도 큰 오차가 발생하지 않을 것으로 

생각하였다.

굽힘파 성분의 가진력 500N이 선미부 구조물 내의 추 

진축 부분에 존재한다고 설정하였다. 보의 입력파워를 

구하기 위한 임 피 던스는 무한보의 임 피 던스를 사용하였 

으나 관심주파수 대역이 높으므로 유한보의 임피던스와 

큰 차이가 없을 것으로 판단된다.

축의 직경은 200 mm로 설정하였고, 선체 평판의 두께 

는 10 mm로 설정하였다. 재질은 강 구조물로 탄성계수 

£=2x10", 포아송비 1^=0.33, 그리고 밀도p = 7800 

施7 絕3 를 설 정 하였다. 구조물에 서 의 구조감쇠 계수 7) 는 

평판과 보 모두 0.003으로 설정하였다. 선미부 블록 모델 

의 모델링한 형상은그림 4에서 보여주고 있다. 이와같은 

모델에서 보에 5000 Hz 주파수의 가진력을 주었을 때 구 

조물 내의 굽힘파와 면내파 에너지밀도를 편의에 따라 

먼저 구조물의 외판에 존재하는 부분을 데시벨 단위로 

그림 5, 6에 도시하였고 내벽과 갑판, 그리고 축에 분포하 

는 에너 지밀도를 역시 데시벨 단위로 그림 7, 8에 도시하 

였다. 보에서의 굽힘파 에너지밀도는 X 방향, y 방향에 

대하여 모두 구하여 그 합을 취하였고, 면내파 에너지밀 

도는 보의 종파와 비틀림파 에너지밀도를합한값을 의미 

한다. 평판에서 면내파 에너지밀도는 종파와 전단파 에

(a) 전경

(a) Fro가 view
(b) 원근경

(b) Perspective view

그림 4. 배의 선미부 모델

Fig. 4. Ship structure modeling.



80 한국음향학회지 제거권 제1호 (2002)

그림 5. 외판에 분포하는 굽힘파 진동 에너지밀도

Fig. 5. Flexn「al wave energy density of shell parts of the 

structure.

그림 6. 외판에 분포하는 면내파 진동 에너지밀도

Fig. 6. In-plane wave energy density of shell parts of the 

structure.

Flexural Wave Energy Density-Inner Walls

62

61

60

59

59

57
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54

53

그림 7. 내벽과 갑판, 그리고 축에 분포하는 굽힘파 진동 에너지밀도

Fig. 7. Flexural wave energy density of w기I, deck and shaft 

parts of the structure. 

그림 8. 내벽과 갑판, 그리고 축에 분포하는 면내A 진동 에너지밀도 

Fig. 8. In-plane wave energy density of wall, deck and shaft 

parts of the structure.

In-plane Wave Intensrty-SHELL

그림 9. 외판에 분포하는 굽힘파 진동 인텐시티

Fig. 9. Flexural wave intensity of shell parts of the structure.

너지밀도를 합한 값이다.

대부분 굽힘파 성분 에너지밀도의 최대값이 면내파 성 

분 에너지밀도 최대값보다 높게 나타났으며, 가장 높은 

에너지밀도를 보여준 부분은 가진점 주위였다. 가진점에 

서부터 발생한굽힘파 에너지는 연결부위를 지남에 따라 

그림 10. 외판에 분포하는 면내파 진동 인텐시티

Fig. 10. In-plane wave intensity of shell parts of the structure.

다른 파동성분을 유발하여 그 값이 점차 낮아지는 것을 

볼 수 있고, 그 전달 경로를 인텐시티 분포로부터 잘 파악 

할수 있다. 면내파 성분 에너지는 축과 연결된 격벽에서 

주로 발생하여 구조물 전체에 걸쳐 고루 분포함을 살펴볼 

수 있다. 그림 9와그림 10에는 선체외판에서의 굽힘파와
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그림 11. 내벽과 갑판, 그리고 축에 분포하는 굽힘파 진동 인텐시티 

Fig. 11. Flexural wave intensity of wall, deck and shaft parts 

of the structure.

면내파 진동인텐시티를 도시하였으며 그림 11과 그림 12 

에는 격벽과 축에 존재하는 진동인텐시티를 도시하였다. 

이로부터 모든 파형이 보와 평판이 연결된 부위로부터 선 

체 위쪽으로 퍼져나가며 흘러가는 것을 확인할 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는 중고주파영역에서의 진동인텐시티 해 

석기법인 파워흐름해석법을 보와 평판이 연성된 구조물 

에 적용하기 위하여 파동전달법을 이용하여 파워투과반 

사계수를 구하였다. 또한 연결요소 행렬식을 정립하여 

보와 평판이 연결된 복잡한 형태의 구조물을 수치기법인 

파워흐름유한요소법을 통하여 해석할 수 있도록 하였다. 

이로써 파워흐름유한요소법의 영역을 기존의 1차원 구조 

물, 또는 2차원 구조물로만 구성된 모델로부터 1차원 구 

조물과 2차원 구조물이 복합적으로 사용된 모델에까지 

확장할 수 있었다. 지금까지 파워흐름해석법은 주로 평 

판요소로 구성된 모델을 위주로 해석이 수행되어왔으나 

본 논문에서 정립된 연결요소행렬식을 통해 대표적으로 

축계와 격벽 사이의 진동해석을 할 수 있었고, 그 외에도 

선체 내의 각종 배관으로 인한 진동에너지의 전파, 또는 

평판과 복합된 트러스 구조물 등의 해석에도 응용할 수 

있을 것으로 생각된다.
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그림 12. 내벽과 갑판, 그리고 축에 분포하는 면내파 진동 인텐시티 

Fig. 12. In-plane wave intensity of wall, deck and shaft parts 

of the structure.

참고문헌

1. R. H. Lyon, Statistical Energy Analysis of Dynamical Systems： 

Theory and Applications, Cambridge： MIT Press., 1975.

2. D. H. Park, S. Y. Hong, H. G. Ki I and J. J. Jeon, "Power 

flow models and analysis of in-plane waves in finite coupled 

thin plates/  Journal of Sound and Vibration, 244 (4), 651-668, 

2001.

**

3. 박도현, 홍석윤, 길현권, “동일 평면상에서 연성된 직사각형 평 

판의 £동파워흐름해석 ” 한국소음진동공학회지 8(6), PP. 1053-1061, 

1998.

4. 박도현, “연성된 평판 및 상자형 구조물의 진동 파워흐름해석,” 

공학석사학위 논문 , 서울대학교  , 1999.

5. L. Cremer, M. Hec시 and E. E. Unger, Structure-Borne Sound, 

Berlin： Springer-Verlag, 1999.

6. R. S. Langley and K. H. Heron, 'Elastic wave transmission 

through plate/beam junctions," Journal of Sound and Vibration, 

143(2), pp. 241-253, 1990.

7. Y. K. Tso and C. H. Hansen, "Wave propagation through 

cylinder/plate junctions," Journal of Sound and Vibration, 

186(3), pp. 547-461, 1995.

8. P. E. Cho,  Energy Flow Analysis of Coupled Structures," 

Ph. D. Dissertation, Purdue University, 1993.

**

9. 서성훈, “다양한 형상의 평판구조물에 대한 파워흐름유한요소해 

석,” 공학석사학위논문, 서울대학교, 2000.

10. N. W. Mclachlan, Bessel Functions tor Engineers, Oxtord 

University Press, Amen House, London, 1954.

11. 이호원, 홍석윤, “파워흐름유한요소법의 진동해석결과를 이용한 

구조물의 방사소음 해석시스템 개발.” 한국음향학회지 제20권 

제7호, pp. 21-30, 2001.

, 강 연 식 (Yeon-Sik Kang)

1999년 2월: 서울대학교 공과대학 조선해양공학과
（공학사）

20이년 2월: 서울대학교 공과대학 조선해양공학과 
（공학석人 D

浓 주관심분야: 구조진동분야

• 홍 석 윤 （Suk-Yoon Hong）

한국음향학회지 제20권 제7호 참조

저자 약력


