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ABSTRACT

Analysis of the vibration characteristic for cylindrical shell is more complex than plates since the 
coupling effects are considered on three dimensions. Based on Love's equation, spectral finite element 
method(SFEM) is introduced to predict frequency response function of finite circular cylindrical shell in 
the air with simply supported - free boundary condition without simplifying the equation of motion. And 
for the radiated noise analysis of cylindrical shell, indirect boundary element method(BEM) is applied 
using out-of-plane displacements as an input from structural vibration analysis. Comparisons of the 
structural vibration results by the spectral finite element method and commercial code, NASTRAN(FEM 
based) are carried out. Likewise, for verification of radiated noise analysis results, commercial code, 
SYSNOISE(BEM based) are used.

* 
1. 서  론

구조물의 구조진동 및 방사소음 해석의 중요성은 

공학적 설계에 있어서 더욱 부각되고 있다. 여객선, 
잠수함 그리고 항공기의 설계에 있어서 각각 승객

의 안락성, 생존성 그리고 안전성을 보장하기 위해 

최우선적으로 고려해야 하는 것이 바로 구조진동 

및 방사소음으로, 이에 대한 연구 및 해석이 절실히 

필요한 실정이다. 이 논문에서는 이러한 복합 구조
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물의 연구 및 해석에 앞서, 연구의 기초가 되는 가

장 간단한 형태의 구조요소인 원통형 셸에 대한 구

조진동 및 방사소음 해석을 수행하였다. 
셸의 운동지배방정식은 면내파와 면외파의 연성

과 곡률 인자의 도입으로 평판이나 보의 식보다 복

잡한 특성을 갖는다. 이에 셸의 해석에 많은 연구가 

이루어져 왔다. Wang and Lai는 셸의 고유주파수

에 대한 연구를 수행하였고(5), Zhang et al.의 경우

는 파전달 접근법을 토대로 하여 셸의 거동을 분석

하였다(6). 그런데 셸의 모든 거동을 정확하게 표현

하는 운동방정식의 표현은 어렵고 복잡하기 때문에 

여러 가지 합리적인 가정을 바탕으로 하여 운동방정

식의 제안이 이루어져 왔다. 이러한 여러 가지 셸 이

론의 비교 및 평가는 Leissa에 의해 수행되었다(1). 원
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통형 셸의 운동방정식은 연산자 정의에 있어서 9개

의 형식이 존재하는데 Love-Timoshenko, Reissner-
Naghdi-Berry, Flugge-Byrne-Lurye, S-anders 등이 대

표적이다. 이 논문에서는 Love-Timoshenko의 가정

을 따른다. 
구조물의 진동해석을 위한 대표적인 방법으로 유

한요소법(FEM : finite element method)이 있다. 유

한요소법은 컴퓨터 기술의 발전과 더불어 발전되어

온 컴퓨터기반 해석법으로 여러 공학분야에서 다용

도로 사용되고 있는 방법이다. 하지만 유한요소법은 

형상함수의 한계성으로 인하여 해석주파수가 증가

할수록 더 많은 요소분할이 필요하게 되고, 이에 따

라 해석시간의 증가와 비용의 문제가 발생한다. 또

한 중고주파 대역에서의 해석신뢰도는 낮은 실정이

다. 따라서 유한요소법을 이용하여 중고주파수 대역

의 구조물 진동해석을 하는 데에는 많은 한계점을 

가지고 있다. 
이에 이 논문에서는 셸의 진동응답해석을 위해 스

펙트럴유한요소법을 제안하고자 한다. 유한요소법이 

시간과 주파수영역에서 모드해석 방법을 기반으로 

하는 해석법이라고 한다면, 스펙트럴유한요소법은 주

파수영역에서 정밀해로부터 도출된 동적 강성행렬을 

이용하는 푸리에변환(FFT : fast Fourier transform)기
반 스팩트럴해석법이라고 할 수 있다. Lee et al.는 

스펙트럴유한요소법을 이용하여 점탄성층 샌드위치

평판의 진동해석을 수행하였고(7), Doyle의 경우 스

펙트럴유한요소법으로 셸의 거동을 제한적으로 분

석하는 연구를 진행한 바 있다(2). 
정적 형상함수를 사용하는 유한요소법과는 다르게 

스펙트럴유한요소법에서는 주파수와 연관되어 동적 

형상함수를 사용하기 때문에, 고주파 해석시에도 요

소의 크기와 무관하게 신뢰성 높은 값을 얻을 수 

있다. 따라서 구조물의 임피던스 변경 지점에서만 

요소분할을 수행하는 스펙트럴유한요소법은 유한요

소법에 비해 상당히 적은 요소수를 필요로 하며, 이

는 해석 시간의 단축이라는 장점을 가진다. 
구조물의 방사소음 해석에는 경계요소법이 사용

되었다. 경계요소법은 편미분으로 표현된 경계값 문

제를 경계상에 값에 관한 연립 1차 방정식으로 변

환하여 수치를 해석하는 방법으로, 크게 직접 경계

요소법과 간접 경계요소법으로 나뉜다. 원통형 셸의 

개방된 공간에서의 방사소음 해석을 위해 간접 경

계요소법을 사용하고, 스펙트럴유한요소법을 이용하

여 해석한 진동해석 값의 면외파 성분 변위를 경계

에서의 입력값으로 사용하였다.
이 논문에서는 원통형 셸의 구조진동 및 방사소

음 해석을 수행함에 있어서, 구조진동 해석에 스펙

트럴유한요소법을 적용하였다. 또한 기존의 많은 연

구들이 구조진동 및 방사소음을 개별적으로 수행하

고 있는 것에 반하여 구조진동의 해석 결과를 방사

소음의 입력값으로 사용하여 구조진동 및 방사소음

을 한번에 해석할 수 있는 절차를 확립하였다.

2. 이  론 

2.1  원통형 셸의 운동지배방정식
셸의 운동지배방정식을 유도함에 앞서 다음과 같

은 가정에 따르도록 하였는데, 이는 Love의 이론을 

기반으로 하였다(1). 
(1) 셸의 두께는 셸 표면의 중심을 기준으로 한 

곡률반경과 비교해 보았을 때 작다.
(2) 변형과 변위가 작기 때문에 변위-변형 관계식

에서 발생하는 2차 및 고차항은 무시한다. 
(3) 변형전 표면의 법선은 직선으로 유지되며, 변

형후 표면의 법선에는 인장력이 걸리지 않는다. 
(4) 횡방향의 법선 방향 응력은 다른 법선 방향 

응력에 비해 작기 때문에 무시한다. 

원통형 셸의 경우, 원통형 좌표계를 이용하는 것

이 일반적이다. 

Fig. 1 Circular cylindrical coordinate

s,y, v

z, w

s,y, v

z, w

Fig. 2 Shell based coordinate
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Fig. 1에서 x, y, z는 직교 좌표계를 r,  , z는 원

통형 좌표계를 나타낸다. 
하지만 이 논문에서는 변위와 변형의 표현을 효

율적으로 하기 위해 다음과 같은 좌표를 사용한다. 

, ,r s z y r zθ → → − → − (1)

Fig. 2에서 s, y, z는 셸기반 좌표계를 나타내며 

u, v, w는 각각 s, y, z 방향의 변위를 나타낸다.
위의 좌표계를 기반으로 하여 변형을 구하면 다

음과 같다.

2

2
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여기서, R은 원통형 실린더의 반경이다.
Hamilton의 정리를 이용하여 운동방정식을 도출

한다. 이를 위해 변형에너지(U)와 운동에너지(T)를 

유도해야 하며, 앞의 계산된 변형을 이용하여 변형

에너지(U)를 계산한다. 운동에너지(T)의 경우는 셸

의 두께(h)를 반경(R)에 비교하여 매우 작게 설정하

여 회전관성을 무시 한다.(h/R≪1)
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여기서, ρ는 밀도, )1/( 2* ν−= EE , h는 원통형 셸

의 두께를 나타낸다. 
경계(s=constant)에서 작용하는 힘의 식은 다음과 

같다. 
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여기서, v = Poisson의 비, 2/ (1 )E Eh ν= − , D =
3 2/12(1 )Eh ν− 를 의미한다. 
이로부터 셸의 운동방정식을 유도할 수 있으며, 

이는 Love의 운동방정식을 기반으로 하고 있다. 
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위의 운동방정식에서 s, y, z 방향의 변위 u, v, 
w가 서로 연성되어 있는 것을 확인해 볼 수 있는

데, 이는 운동방정식의 해를 구하는데 어려운 요소

로 작용한다. 

2.2 원통형 셸의 스펙트럴유한요소법
구조물의 양쪽 단(y=0, y=L)에 단순지지의 조건
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을 주고 있다고 할 때, 방정식의 해를 다음과 같이 

가정할 수 있다.

iwtiks eyeuu )sin(0 ξ−= (16)

iwtiks eyevv )cos(0 ξ−= (17)

iwtiks eyeww )sin(0 ξ−= (18)

여기서, 000 ,, wvu 는 진폭, k는 s방향 파수, ξ은 y
방향 파수 그리고 ω는 진동수를 의미한다. 

위의 식 (16), (17), (18)을 운동방정식 (13), (14), 
(15)에 대입한 후, 정리하여 다음과 같은 스펙트럼관

계식을 얻는다. 
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( )1 / 2E ikγ ν ξ≡ + (23)

평판과는 달리 곡률반경(R)을 갖는 원통형 셸에

서 곡률반경을 무한대로 가정하면 원통형 셸은 평

판으로 수렴한다. 이는 위의 스펙트럼관계식 (19)에
서 R을 ∞로 치환하여 확인해 볼 수 있다.
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스펙트럼관계식에서 방정식이 해를 갖는 조건인 

Det(식 (19))=0를 사용하면 k, 즉 파수를 계산할 수 

있다. 그러나 계산된 식이 k에 대한 8차 식으로 정

리되므로 이를 수치계산 프로그램인 ‘Mathematica’
를 이용하여 수치적인 해를 구하였다. 계산된 파수

(k)를 이용하여 일반 해를 구하게 되면 u, v, w변

위는 다음과 같이 표현된다. 여기서, 셸의 s방향 길

이 L은 경계면에서 반사되어 오게 되는 파를 나타

내기 위해 사용하며, k5=-k1, k6=-k2, k7=-k3, k8=-k4

이다.

( )u s =
1 2 4 ( )

1 11 2 12 8 18
ik s ik s ik L sA e A e A e− − − −Ω + Ω + + Ω

(25)

)(
8811

41 }{}{
)}(~),(~),(~),(~{)}({

sLiksik eAeA
sswsvsusU

−−− Ω++Ω=

= ψ
(26)

연성되어 나타나는 u, v, w  변위의 파수가 동일

하므로 위의 식과 같은 지수함수 표현이 가능하며, 
각각의 크기 81 }{}{ ΩΩ 는 위의 스팩트럼관계식 

(19)에서 임의의 2개의 식을 이용하여 계산할 수 

있다. 
최종적으로 경계에서 작용하는 힘을 나타내는 식 

(8)과 변위의 식 (26)관계를 행렬식으로 표현할 수 

있다. 이 논문에서 사용된 모델의 경우, 균일한 원

통형 실린더를 사용하고 있고 원환 방향으로 중심

에 외력이 가해지고 있는 상황이므로 요소의 개수

는 2개이다. 따라서 힘과 변위의 관계식은 식 (27) ~
식 (31)과 같이 정리된다. 

{ } { } [ ]{ } )()(,,,)( sUKsQQQQsF T
mwvu == (27)

{ }{ } { , , , } , , , TT
x y u v w mF F F V M Q Q Q Q= = (28)

1 1

2 12 12 2

3 3

{ } { }
{ } { }
{ } { }

F u
F K u
F u

•

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭

(29)

1 1 1 1, 2 2 2 2,

3 3 3 3

{ } { , , , , , ,

, , , }
x y x y

T
x y

F F F V M F F V M

F F V M

=
(30)

1 1 1 1, 2 2 2 2,

3 3 3 3,

{ } { , , , , , ,

, , , }T

u u v w u v w

u v w

ψ ψ

ψ

=
(31)

여기서, 1, 2, 3은 절점의 노드번호를 의미한다. 최
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종적으로 구한 변위는 다음과 같다. 

{ } {( , )U s w =

{ }( ) {sin( ),cos( ),sin( ),sin( )}TU s y y y yξ ξ ξ ξ⋅
(32)

2.3 방사소음을 위한 간접 경계요소법
방사소음 해석을 위한 간접 경계요소법의 식은 

다음과 같다(8). 

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )p x G x d G x z z dξ ϕ ξ
∂Ω Ω

= ∂Ω+ Ψ Ω∫ ∫
(33)

( )

( , ) ( ) ( , ) ( )

pu x
n
F x d F x z z dξ ϕ ξ

∂Ω Ω

∂
=−

∂
= ∂Ω + Ψ Ω∫ ∫

(34)

여기서, ∂Ω는 경계면, ( , )G x ξ 는 Green's function, 
),( ξxF 는 Green's function을 경계에 수직한 방향으

로 미분한 값, x는 관측하게 될 필드의 위치, ξ 은 

가상소스의 위치, z는 실제소스의 위치를 나타낸다.
Green's function은 해석하고자 하는 음장을 지배

하는 경계요소법의 적용에 있어서 필수적이며 핵심

적인 요소로써, 음장의 분석에 있어서 최우선으로 

고려되어야 한다.
개방된 공간에서의 음장을 지배하는 Green's func-

tion은 x와 ξ 사이의 거리를 이용하여 지수 함수 형

태로 표현된다.

1( , )
4

jkreG x
r

ξ
π

−

= (35)

3

( 1)( , )
4

jkr
i i

G jkrF x e rn
n r

ξ
π

−∂ +
= − =

∂
(36)

여기서, r x ξ= − 를 의미한다.
구조진동 해석의 결과값인 복소 변위의 크기를 

입력값으로 하여 해석을 수행하게 되는데, 변위의 

성분중에서도 면외파(out-of-plane)성분이 방사소음 

해석을 위한 주요변수이다. 면외파 변위를 경계요소

법에서 사용하기 위해 시간조화함수를 가정하고 오

일러 공식을 이용하여 다음과 같이 식으로 정리할 

수 있다.

2

1pw
n ρω

⎛ ⎞∂⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(37)

여기서, ρ는 구조물의 밀도, ω는 해석주파수를 의

미한다. 식 (37)을 식 (34)에 대입하고 외부의 소스

가 존재하지 않기 때문에 이에 관한 항목을 삭제하

면 식 (38)을 얻을 수 있다.

2
3

( 1) ( )
4

jkr
i i

jkrw e r n d
r

ρω ϕ ξ
π

−

∂Ω

+
− ⋅ = ⋅ ∂Ω∫ (38)

경계면에서의 적분을 위해서 가우스 적분(Gauss 
quadrature)을 사용하고, 필드의 위치(x)와 가상소스

의 위치(ξ )가 같아져서 r=0가 되는 부분에서의 특

이값(singular value)을 방지하기 위해서 코시정식화

값(cauchy principle value)을 사용한다. 

0 0

0 00

( ) ( , ) ( ) ( )

1 ( ) ( , ) ( ) ( )
2

u x F x dS

x F x dS

ξ ϕ ξ ξ

ϕ ξ ϕ ξ ξ

∂Ω

∂Ω−

=

=− +

∫

∫
(39)

여기서, x0는 특이점(singular point), 0∂Ω− 는 특이

점을 제외한 경계면을 나타낸다. 이를 이용하여 가

상소스를 구할 수 있고, 최종식 (40)을 이끌어 낼 

수 있다.

1( ) ( )
4

jkrep x d
r

ϕ ξ
π

−

∂Ω

⎛ ⎞
= ⋅ ∂Ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ (40)

3. 결과 및 토의

3.1 구조진동 해석
해석하고자 하는 셸 모델은 다음과 같다. 원환의 

F=100N

W

W/2

2L

F=100N

W

W/2

2L

Fig. 3 Shell model
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반경은 1 m, 원통방향 길이는 15 m이며 외력은 100
N으로 가정한다. 구조물의 경계조건으로는 y=0, W
인 경계에 단순지지의 경계조건을, s=0, 2L의 경계

는 자유경계조건을 준다. 
Fig. 3 셸 모델의 자세한 물성치 정보는 Table 1

과 같다.
Fig. 3에서 확인할 수 있듯이, 원통형 셸 모델은 

스팩트럴유한요소법 해석을 위해 수직으로 가진되

는 외력 지점을 기준으로 하여 2개의 요소로 나뉘

어 진다. 
모델에 대한 해석은 굽힘 변위(w)와 가해진 외력

의 비를 통해 구할 수 있는 주파수 응답함수로 도출

된다. 스펙트럴유한요소법은 푸리에변환(FFT)을 통해 
주파수영역에서 해석이 이루어지기 때문에 변위와 

외력도 특정 주파수에서의 값을 의미한다.

10
( , )( , ) log
( )

w sFRF s
F

ωω
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
(41)

해석된 결과값의 신뢰성 검증을 위하여 유한요소

법을 기반으로 하는 상용 프로그램인 NASTRAN과 

비교하였다. Fig. 4는 NASTRAN해석을 위해 25920
개로 요소 분할한 모델이며, Fig. 3과 경계조건 및 

Table 1 Material property of shell model
Property Value

E 19.5·1010(N/m2)
η 0.01 

h 0.01(m)
ν 0.3
ρ 7700(kg/m3)

L π /2(m)

W 15(m)

Fig. 4 FEM analysis of shell model with NASTRAN

외력은 같다. 그리고 이에 대한 해석 결과는 Fig. 5
와 같다. 

주파수대역 5~300 Hz에서 스펙트럴유한요소법과

유한요소법이 일치된 결과를 보여주고 있다. 하지만 

저주파수대역(5~100 Hz)과는 달리 이보다 높은 100 
~ 300 Hz 주파수대역에서 주파수 응답함수값이 다른 

영역을 확인할 수 있다. 이것은 앞에서 언급한 대로 

Fig. 5 Frequency response function of circular cylin-
drical shell

Fig. 6 Comparance of SFEM and FEM with diffe-
rent element number at 5~50 Hz

Fig. 7 Comparance of SFEM and FEM with diffe-
rent element number at 150~200 Hz
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정적 형상함수를 사용하는 유한요소법의 한계로 볼 

수 있다. 이를 확인해 보기 위하여 NASTRAN모델을 

1620, 6480, 14580개로 요소분할하고 해석결과를 스

펙트럴유한요소법의 결과와 비교해 보았다.
저주파수대역(5~50 Hz)에서는 요소수에 관계없이 

비교적 정확한 결과를 보여주고 있다. 하지만 30
Hz이상의 영역에서는 요소수가 1620개인 FEM이 

오차를 보이기 시작한다.
150 ~200 Hz 대역에서는 확연한 결과차이를 확인

할 수 있다. 요소수가 1620, 6480개인 FEM 결과는 

신뢰성 낮은 결과를 보여주며, 요소수가 14580개인 

FEM 결과는 비교적 정확한 경향을 보이고 있다. 
Fig. 6과 Fig. 7의 결과로 부터 중고주파수대역에서 

유한요소법 해석이 신뢰성 있는 값을 얻기 위해서

는 충분한 요소분할이 필요함을 확인할 수 있다. 
또한 요소분할에 따른 FEM 해석 시간과 SFEM

의 해석시간을 비교해 보았다.
SFEM은 해석주파수가 100 Hz만 넘어도 매우 부

정확한 결과를 보여주는 FEM 요소수 1620의 모델

을 제외한 나머지 FEM 모델과 비교해 보았을 때 

월등하게 적은 해석시간을 소모한다. 실제로 0~ 
300 Hz에 있어서 SFEM과 비교 수행된 FEM 요소 

수 25920의 경우에는 SFEM의 23.1배의 해석시간

을 가진다. 
요소분할로 인한 해석시간의 증가를 수반하는 유

한요소법에 비해 해석주파수 대역에 따른 요소분할

이 필요 없는 스펙트럴유한요소법은 해석시간의 단

축이라는 장점을 확인할 수 있다.
마지막으로 스펙트럴유한요소법의 결과 검증을  

바탕으로 중고주파수대역(300 Hz~1000 Hz)을 해석, 

Table 2 Operation time for SFEM and FEM

 Operation 
time(sec)

Operation time
Operation time 

for SFEM
SFEM (No. of 

element : 2) 373 1

FEM (No. of 
element : 1620) 214 0.6

FEM (No. of 
element : 6480) 1312 3.5

FEM (No. of 
element : 14580) 4117 11.0

FEM (No. of 
element : 25920) 8635 23.1

주파수 응답함수를 Fig. 8과 같이 구해 보았다. 
해석하고자 하는 주파수대역에서 요소 수의 변화 

없이 빠르고 신뢰할 만한 결과값을 얻을 수 있다. 

3.2 방사소음 해석
방사소음 해석은 경계면과 수직한 면외파(out-of-

plane) 변위를 이용하여 이루어지고 이러한 면외파 

변위는 스펙트럴유한요소법을 적용한 구조진동 해

석으로 도출된다. 따라서 구조진동에서 사용된 Fig. 3
의 셸 모델과 같은 동일한 셸 모델에 대하여 Fig. 9
와 같이 계측점(field point)을 2차원의 평면에 대하

여 설정하고 해석을 수행한다. 필드장은 세로(x-dir) 
2 m, 가로(y-dir) 15 m로 원통형 셸의 바닥을 기준

으로 하여 5 m 높이에 설정되어 있다. 
경계요소법을 이용한 방사소음 해석 결과의 검증 

및 비교를 위해 유한요소법을 기반으로 하는 상용 

툴인 NASTRAN을 이용하여 구조진동을 수행한 후 

그 결과를 이용하여 경계요소법을 기반으로 하는 

Fig. 8 FRF for mid- and High- frequency range

Field point

x-dir

y-dir

z-dir

s-dir

Field point

x-dir

y-dir

z-dir

s-dir

Fig. 9 Shell model and field points for radiated noise 
levels
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상용 툴인 SYSNOISE로 방사소음 해석을 수행하였

으며, 해석을 위한 모델과 필드장의 설정은 Fig. 9와 

동일하다. 
그리고 원통형 셸모델 및 필드장에 대한 정보는 

Table 3과 같다.
SYSNOISE 해석을 위한 입력값 계산에서 FEM 

요소수 1620의 모델을 사용하였으며 경계요소법을 

이용한 해석에서도 스펙트럴유한요소법을 이용하여 

FEM과 같은 1620개의 경계요소 지점에서의 값을 

Table 3 Model and field points property
Cylindrical shell model

Radius 1(m)

S-direction length 3.14(m)

Y-direction length 15(m)

Field

Points[41(X-dir)×96(Y-dir)] 3936

Transverse length(X-dir) 2(m)

Longitudinal length(Y-dir) 15(m)

Height(Z-dir) 5(m)

      (a) BEM                (b) SYSNOISE

Fig. 10 Radiated noise level(dB) at 50 Hz : (a) Matlab 
coding using indirect BEM, (b) SYSNOISE 
software

사용한다. 이에 따라 두 가지 비교해석에서 서로 다

른 요소는 입력 값뿐이다. SYSNOISE도 경계요소

법을 기반으로 하고 있기 때문에 두 가지 방사소음 

해석에서 사용된 방법의 기본적인 특성은 같다.
해석주파수의 선정에 있어서, 중고주파 대역에서

는 FEM 해석의 결과값의 신뢰구간을 벗어나기 때

문에 적절하지 않다. 따라서 해석은 저주파수 대역

에서 이루어지지만, 매우 낮은 저주파 영역에서는 

면내파 성분이 크게 작용하게 되는 멤브레인 효과

(Membrane effect)가 크기 때문에 오차를 유발하므

로 제외한다. 이에 50 Hz와 90 Hz를 해석주파수로 

선정하였다. 
해석주파수 50 Hz에서의 방사소음 해석결과는 Fig.

10과 같다.
마찬가지로 해석주파수 90 Hz에서의 방사소음 해

석 결과는 Fig. 11과 같다.
결과값의 비교를 수치적으로 쉽게 표현하기 위해 

필드장의 세로방향(X-dir)의 중점(X=0)을 기준으로 하

여 가로방향(Y-dir)으로 0 m에서 15 m까지의 중심선

을 따라 결과값의 그래프를 도출해 보았다. 50 Hz, 
100 Hz에서의 중심선 비교 결과는 각각 Fig. 12,

     (a) BEM                   (b) SYSNOISE

Fig. 11 Radiated noise level(dB) at 90 Hz : (a) 
Matlab coding using indirect BEM, (b) 
SYSNOISE software
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Fig. 13에서 확인할 수 있다.
50 Hz, 90 Hz의 해석에서 SYSNOISE와 경계요

소법을 이용한 코딩의 결과가 잘 일치하는 것을 확

인할 수 있다. 이로써 방사 소음 해석 결과의 신뢰

성을 검증할 수 있다. 
이러한 신뢰성 검증을 바탕으로 하여 경계요소법의 
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Fig. 12 Centerline comparison at 50 Hz
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Fig. 14 FRF at frequency range 85 ~ 135 Hz

신뢰가능 주파수 영역 안의 해석주파수에서 FEM의 

결과를 이용한 SYSNOISE 해석과 SFEM의 결과를 

이용한 경계요소법해석이 정확한 값을 주고 있는지 

확인해 보았다. Fig. 14에서 확인할 수 있듯이, 127
Hz에서는 FEM 요소 수 1620의 경우 매우 부정확

한 결과값을 주고 있으며 그 이상의 요소 수를 가

진 FEM 모델의 경우는 SFEM과 유사한 정확한 값

을 주고 있음을 알 수 있다.

     (a) BEM                   (b) SYSNOISE

Fig. 15 Radiated noise level (dB) at 127 Hz : (a) Matlab 
coding using indirect BEM, (b) SYSNOISE 
software
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Fig. 16 Centerline comparison at 127 Hz
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Fig. 15의 해석 결과를 보면 결과값의 경향이 유

사하여 정확한 값의 차이를 확인해 보기 어렵다. 따

라서 중심선에서의 결과 비교를 통하여 결과값의 

정확성을 판단할 수 있다. 
결과로부터 SFEM과 FEM 6480의 경우와 같이 

정확한 입력값이 주어진 해석에서는 방사소음 해석 

결과가 잘 일치하는 반면, 요소수 1620의 FEM 모

델처럼 입력값에 오차가 포함되어 있는 경우에는 

신뢰가능 주파수내에서의 해석이라 할지라도 부정

확한 결과를 도출한다는 것을 알 수 있다. 
결론적으로, 요소수에 관계없이 중고주파수 대역

에서 정확한 값을 도출해 낼 수 있는 스펙트럴유한

요소법을 이용한 방사소음 해석은 FEM을 이용하는 

경우보다 해석 정확도를 향상시킬 수 있다는 것을 

확인할 수 있다. 

4. 결  론

이 논문에서는 스펙트럴유한요소법을 이용하여 

원통형 셸의 진동응답해석을 수행하였다. 해석 결과 

얻은 주파수 응답함수의 신뢰성을 검증하였으며, 중

고주파수대역에서 정확하고 빠르게 해석이 가능한 

스펙트럴유한요소법의 장점을 확인할 수 있었다. 
또한 원통형 셸의 진동해석 결과를 입력값으로 하

여 경계요소법을 이용하여 방사소음을 해석하는, 구

조진동과 방사소음을 한번에 해석할 수 있는 절차를 

확립하였다. 해석 결과는 상용툴인 SYSNOISE를 이

용하여 검증하였으며, FEM의 구조진동 해석 결과를 

입력값으로 하여 해석을 수행하는 것에 비해 방사소

음 해석의 정확도가 향상되었음을 확인하였다.
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