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단순지지 사각 접수 평판의 방사효율 근사식에 관한 연구
A Study on the Approximate Formula for Radiation Efficiency 

of a Simply Supported Rectangular Plate in Water
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ABSTRACT

In this paper, an approximate formula for radiation efficiency of the plate surround by an infinite 
rigid baffle is studied. The plate is simply supported and one side is in contact with air, while other 
side with water. By assuming an infinite plate, the fluid loading effect is derived in terms of an ef-
fective mass. Based on the observation that the fluid loading effect decreases as frequency increases, 
the radiation efficiency formula at high frequency, which was originally derived for a plate vibrating 
in the air, is modified as the approximate formula for a submerged plate. The fluid loading effect is 
taken into account in the wavenumber of the plate. Comparisons of the approximate formula with 
the numerical results shows that they match well except the mid-frequency range in which numerical 
results show many oscillations. In numerically solving the fully coupled equations of motion, fourfold 
integrals of the impedance coefficients are reduced to single nonsingular integrals, which results in 
substantial reduction in computing time.

* 

1. 서  론

방사효율(radiation efficiency)은 판과 같이 면적
이 넓고 두께가 얇은 구조물이 진동할 때 운동에너

지가 얼마나 음향에너지로 잘 변환되는지 말해주는 

중요한 물리적 변수이다. 판이 공기 중에 있을 때에
는 공기저항이 판의 진동에 미치는 영향을 무시할 

수 있지만, 물과 접한 판은 구조-유체의 연성운동방
정식을 동시에 풀어야만 방사효율의 계산이 가능하

다. 공기 중 판의 방사효율에 대해서는 판의 진동만 
고려하여도 되며 Maidanik(1), Vèr 등(2), Leppington 

등(3), Xie 등(4) 여러 연구결과가 있다. 
접수 평판의 방사효율은 유체하중 효과(fluid 

loading effect)를 무시할 수 없으며 수치해석적으로 
연성방정식 전체를 풀어서 방사효율을 구하여야 하

는데 이 과정에서 공간에 대해 다중 적분식으로 주

어지는 방사 임피던스 계수(radiation impedance co-
efficient)를 계산하여야 한다. 주파수가 커지면 많은 
모드를 포함하므로 방사 임피던스 계수를 계산하는

데 대단히 많은 시간이 소요되며 적분을 효율적으로 

하기위한 방법에 여러 연구(5~9)가 발표되었다. Kim 
등(10)은 한쪽은 공기, 다른 쪽은 물과 접한 직사각형 
판의 방사효율을 다루었는데 연성방정식의 크로스 
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모드 중 몇 개 또는 몇 십 개의 처음 모드가 판의 

진동레벨을 주로 지배한다는 점에 착안하여 전체 매

트릭스 식을 푸는 대신 밴드 매트릭스를 풀어서 근

사적인 결과를 얻는 방법을 제안하였다. Chen 등(11)

과 Andresen(12)은 접수 평판의 방사효율에 대해 등

가질량의 개념을 도입하고 공기 중에서처럼 연성방

정식에서 크로스 모드의 영향을 무시하고 대각선 항

만 고려하였다. 특히 Chen 등(11)은 Xie 등(4)이 공기 

중 평판에 대해 제시한 근사식 중 중간 주파수 영역

의 코너 모드에 대해 평판의 질량대신 등가질량을 

대입하였으며 고주파수영역에 대해서는 Maidanik(1) 
식에 공기의 밀도와 음속대신 물의 밀도와 수중에서

의 음속을 대입한 근사식을 제안하였다.  
이 논문에서는 한쪽은 공기, 다른 쪽은 물과 접한 

직사각형 판의 방사효율 근사식을 다루었는데 Chen 
등(11)이 제시한 근사식을 보완하여 모노폴의 거동이 

지배적인 저주파수대역과 고주파수에 대한 근사식에

서도 등가질량을 반영하여 유체하중영향을 고려하였

다. 또한 근사식의 정확성을 확인하기 위해서는 지
배방정식을 수치해석적으로 풀어서 방사효율을 구하

여 비교해야 하는데 이 논문에서는 Pierce 등(13)이 

제안한 방법에 따라 다중적분형태의 임피던스 계수

를 1차원 적분으로 차수를 낮추어 계산하는 방법을 
적용하였으며 향후 실질적인 수치해석방법으로 활용

할 수 있음을 확인하였다. 

2. 방사효율 근사식

Fig. 1과 같이 평판주변이 강체 배플에 단순지지
된 직사각형 평판을 고려한다. 
평판의 가로와 세로는 각각  이며 두께는 , 

밀도는 , 탄성계수는 , Poisson 비는 이다. 
  인 공간은 물과 접촉하였고   인 공간은 공

기와 접촉하였으며 포인트 하중 에 의해 가진된

다고 가정하면 공기에 의한 압력은 물에 의한 압력

에 비해 무시할 수 있으므로 평판의 변위 에 대한 

지배방정식은 다음과 같이 된다. 

∇



  

. (1)

x
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w

Fig. 1 A baffled plate exposed to air below (z<0) 
and water above (z>0)

여기서 


 , 는 댐핑,   , 는 

압력, 위치 는 집중하중이 가해지는 지점을 
나타낸다. 
평판과 물의 접촉면에서의 경계조건은 다음과 

같다.

At   : 

∂
∂
∂
∂ 

. (2)

여기서 는 물의 밀도이다. 한편, 물에 방사되는 음

파는 식 (3)의 파동방정식을 만족하며 식 (3)에서 

는 수중에서의 음속이다.

∇   


∂
∂ 

. (3)

평판의 방사효율은 다음 식으로 주어진다.

 
  


. (4)

여기서 는 음향파워,   ,  는 속도의 제
곱을 평판에 대해 평균한 값이다.  
먼저 무한평판의 경우를 고려하면 집중하중이 없

는 경우 방향으로의 해는 다음과 같이 가정할 수 

있다(14). 

 . (5)

여기서 는 평판의 파수(wavenumber)이다. 수중의 
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음파도 식 (5)와 유사한 평면파 해를 가정하여 식 
(1)~(3)으로부터 다음과 같은 분산식(dispersion 
equation)을 얻는다(14). 

  




 . (6)

여기서  . 식 (5)에서   방향의 2차원 평
면파 해를 가정해도 식 (6)과 동일한 결과를 얻는다. 
식 (6)에서 괄호안의 우변 항은 유체에 의한 부가질
량(added mass) 항으로 볼 수 있는데 공기 중 판의 
파수(wavenumber) 를   

로 정의하

면 식 (6)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

  
. (7)

여기서 

  
 . (8)

식 (8)의 은 유체하중효과(fluid loading effect)를 
나타낸다. 식 (6)은 에 대한 5차 방정식인데 근사

식으로   를 사용하여 를 구하여도 
  인 경우는 실제 근에 매우 근접하는데

(14) 여기

서 일치주파수   
이다. 

Fig. 2에는 두께 10 mm와 1 mm인 강판에 대해 유
체하중효과를 주파수의 함수로 나타냈는데 주파수

가 커질수록 은 감소함을 알 수 있다. 무한 평판에
서 유도한 유체하중효과를 유한한 판에 적용하는 

것이 이 논문의 핵심이며 등가 질량은 다음과 같이 

쓸 수 있다.  

  . (9)

이 논문에서는 Chen 등(11)이 제안한 식과 유사하

게 등가질량 항을 반영하여 접수 평판의 방사효율 

를 다음과 같이 제안한다. 
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Fig. 2 Fluid loading effect vs. frequency

여기서 이며 

  

 










 , (13)

  




 , (14)

 



ln 

.

(15)

식 (10)에서 방사효율은 평판의 첫 번째 고유진동
수 보다 작은 주파수에서는 모노폴의 거동을 보

이며 공기 중이나 수중이나 같은 방사형태를 보인

다. 단, 이 논문에서는 식 (13)에서 면적 질량으로 
대신 를 사용하였는데 먼저 공기 중 판의 첫 

번째 고유진동수 
에서 와  및 를 계산하

였고 식 (13)을 이용하여 을 계산하였다.  
식 (11)의     인 경우는 코너모드에 해당

하며 분모에서 대신 를 사용하였다. 또한 식
(11)에서 계수 2는 원래 식 (2)는 4이며 이는 각 코너 
모드가 같은 위상(in-phase)으로 거동한다는 가정에 
근거한 것으로 이 논문에서는 Chen 등(11)과 마찬가지

로 2를 사용하였다. 상한 주파수는 Chen 등(11)은 

  를 사용하였지만 이 논문에서는 Vèr 등(2)

의 결과를 적용하여 식 (14)의 값을 채택하였다. 
식 (12)의     의 경우는 엣지(edge) 모드에 

해당한다. Fig. 2에서 확인하였듯이 주파수가 커지
면 유체하중효과는 작아지며 근사적으로 유체의 연

성거동을 무시할 수 있는데 이는 공기 중에서 유도

된 방사효율 근사식을 사용할 수 있음을 의미한다. 



Hyun-Sil Kim et al ; A Study on the Approximate Formula for Radiation Efficiency of a Simply Supported ...

24
┃

Transactions of the KSNVE, 24(1) : 21~27, 2014

Leppington 등(3)은 크기가 × 인 단순지지 평판에 

대해 모드 에서 , 는 일정한 값을 
유지하고 가 커질 때   인 경우 공기 중 모달방

사효율 의 근사식을 다음과 같이 유도하였다.

 

 



 








 




 .

(16)

여기서  
 ,  

 ,   . 

식 (16)은        인 엣지 모드에 
해당한다. 주파수 영역  에 대한 평균은 
과 이 매우 크다면 파수벡터 는 연속된 

영역으로 볼 수 있으므로  cos,  sin
으로 치환하고 다음과 같이 각도 에 대해 적분하

여 구할 수 있다. 

 

 




. (17)

단, 식 (17)에서 적분구간은 cos에 대해서는 
 cos , sin에 대해서는 sin 
에 대해 수행하여야 하며   를 대입하면 

적분결과는 식 (12) 및 (15)로 주어진다. 모드 
과 이 매우 크면 공기 중에서는 근사적으로 

≈ 이 성립한다. 이 논문에서는 유

체하중효과를 반영하여 수중에서 ≈를 사용

하였다. 식 (12)와 (15)는 더 이상 특정 모드 과 
의 변수가 아니며 공기 중 및 수중 평판의 고주

파수 방사효율 근사식으로 사용할 수 있다. 참고
문헌(11)에서는 수중에서도  를 사용하였

으나 평판의 두께가 얇아질수록 이 논문처럼 

  를 사용하는 것과 큰 오차를 보인다. 

3. 수치해석방법

방사효율 근사식의 정확성을 확인하기 위해서는 

식 (1)~(3)을 수치해석적으로 풀어서 구한 방사효율
값이 필요하다. 자세한 해석과정은 참고문헌(10)에 제

시되어 있는데 가장 중요한 점은 다음 식에 정의된 

방사임피던스 계수 를 구하는 것이다. 

 






















 

′′


′′ .

(18)

여기서 모드 
  

과 거리 은 다음과 같다.


  sin


 ,  

  sin

 , (19)

′  ′  . (20)

는 모드 과 에 대한 4중 적분이
지만 참고문헌(3,5)에 제시된 좌표변환을 이용하면 2
중 적분으로 차수를 2단계 낮출 수 있다. 는 
과 에 대해 대칭이며 다음 조건이 성립

할 때만 제로가 아닌 값을 갖는다.

±  ±      …. (21)

 ,  인 경우 은 다음과 같이 주어
진다.

 











cossin×

cossin 




 .

(22)

여기서  .
≠ , ≠인 경우는 다음과 같다.

 
 


 




×











sinsin×

sinsin




 . (23)

여기서   ,   . 
 , ≠  또는 ≠ ,  인 경우에는 
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는 식 (22)와 (23)의 혼합된 형태로 주어지며 
자세한 표현은 참고문헌(5,6)에 나와 있다. 
참고문헌(13)에서 제안한 방법에 따라 식 (22)와 

(23)은 1-D 적분으로 차수를 하나 낮출 수 있는데 
다음과 같이 로 좌표를 변환한다. 

 cos ,  sin  . (24)

식 (22)는 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

 







cos
















sin








 . (25)

적분항 의 첫 번째 경우는 다음과 같이 주어

진다. 

 
 , (26)

  cossin  , (27)

 cossin 



cos


sin
  , (28)

 











  , (29)

 cossin . (30)

식 (25)의 적분은 에 대해서 해석적으로 수행이 
가능하며 예를 들어  항에 대한 적분 값은 다음과 

같이 주어진다. 

 



 

  
















      




.  (  cos , or sin)

(31)

식 (30)에서   가 되는 가 존재하며 식 (31)
의 분모는 제로가 되는 특이점이 발생한다. 그러나 


를 매우 작은 에 대해 Taylor 급수 전개하
면 특이점은 사라지고 식 (31)의 적분 값은 다음과 
같이 유한한 값을 가짐을 확인 할 수 있다. 

lim
→
 

 . (32)

같은 방법으로 




도 →일 때 유한

한 적분 값을 가짐을 알 수 있다. 식 (25)에서 나머
지 에 대한 적분도 같은 방법으로 수행하면 된다. 
결과적으로 식 (25)의 2차원 적분은 에 관한 1차원 
적분으로 단순화되며 이로 인해  계산시 적분
시간이 크게 줄어들게 된다. 

4. 수치해석예제

예제로 Fig. 3에는 크기가 × m , 두께는 
10 mm인 강판과 Fig. 4에는 × m , 두께 
1 mm인 강판의 방사효율을 나타냈다. 그림에서 
“Present Method”는 이 논문에서 제안한 근사식 
(10)~(15)를 나타내며, “Full Eq.”는 참고문헌(10)에서 

제안한 밴드 매트릭스 식을 이용하여 연성방정식 전

체를 푼 결과이며 “Leppington’s formula”는 참고문
헌(3)에 제시된 공기 중 방사효율 근사식에 물의 밀

도와 수중에서의 음속을 대입한 결과이다. 또한 Fig. 
3에서 “Empirical formula”는 참고문헌(15)에 제시된 

측정결과에 근거를 둔 경험식을 나타낸다. 
Fig. 3과 Fig. 4에서 이 논문에서 제안한 근사식은 
이하에서는 잘 맞으며     의 주파수 영

역에서는 연성방정식을 풀어 구한 값의 대략적인 평

균값보다 크게 나타남을 알 수 있다. 판의 두께가 
10 mm인 Fig. 3에서는 “Full Eq.”과 경험식(15)이 차

이가 크지만 두께가 1 mm인 Fig. 4에서는 “Full 
Eq.”과 경험식이 대등하다. 반면, 고주파수대역에서 
이 논문에서 제안한 근사식은 Fig. 3에서는 “Full 
Eq.”과 대등하나 Fig. 4에서는 차이가 커지는데 이
는 Fig. 2에서 보듯이 두께가 얇을수록 유체하중효
과가 더 커짐에 기인한 것으로 보인다. 참고문헌(15)

의 측정은 수면가까이 박스형 구조를 담그고 박스 

위에서 가진하여 측정하였는데 수표면에 의한 반사 

및 가진 위치 등을 고려할 때 엄밀히 말하면 이 논

문에서 고려한 상황과 다르다고 할 수 있다. 
Fig. 4에서 “Leppington’s formula”는 근사식에  

비해 전반적으로 높은 방사효율 값을 주는데 두께가 
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얇은 판에서 고주파수로 갈수록 유체하중효과가 더 

커져서 Leppington의 식에서 사용한 ≈와 이 
논문에서 사용한 ≈가 차이가 커지기 때문이

다. 이 논문에서 제안한 근사식은 중간주파수대역에
서 꺾이므로 비현실적으로 보일 수도 있는데, 이 영
역은 특정 모드 에 크게 좌우되는 변화가 많

은 영역으로 단일 선으로 대표하기에는 무리가 있으

며 이는 공기 중 근사식(2)도 마찬가지이다. 

5. 결  론

이 논문에서는 무한 접수 평판에 대해서 유도된 

유체하중효과를 반영하여 물과 접한 유한한 평판의 

방사효율 근사식을 제안하였다. 주파수가 커질수록 

유체하중효과가 작아짐에 착안하여 고주파수 영역에

서는 평판-유체 연성효과를 무시한 공기 중 방사효
율 근사식을 이용하였으며 평판의 파수를 구하는 과

정에서 등가질량 효과를 고려하였다. 연성방정식을 
푼 수치해석 결과와 비교한 결과, 변화가 매우 심한 
중간 주파수 영역을 제외하고 두께 10 mm 판에서
는 근사식은 수치해석 결과와 비교적 잘 일치하나 

두께 1 mm 판에서는 과장되게 예측함을 알 수 있
었다. 또한 수치해석 과정에서 기존의 다중 적분 항
을 1차원 적분으로 변환이 가능하며 이로 인해 향
후 수치해석과정에서 계산시간을 크게 절감할 수 있

을 것으로 기대된다. 

후  기

이 연구는 한국기계연구원 임무형과제의 지원을 

받아 수행한 연구과제이다. 
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