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ABSTRACT

SEA ( Statistical Energy Analysis) method have 
bwen developed for prediction sound radiation 
power frcwi) vibration of machinery.

In this study, sound radiation power was pre­
dicted from coup!ed structures by transmission 
of vibration, which ccnposed of two plates 
welded a七 right: angle. The predicted sound 
radiation power .is agreement within 2 or 3 <ffi 
on octave 围nd ccmparing with values obtained 
from dirfxr七 measurtHnents. Also, in order to 
prove the validity of this method in changes 
of sound radiation power associated witzh irodifi- 
cai:ions 七。 structures, rubber pad stuck on a 
plate. This result is agreement approximately 
Mibhin 3 or 5 <ffi. 

Also,

방법으뽀” 최근 겯항구조물의 찬동과 음향의 분포 

틀 허석하는 데 맙이 응용되고 있다• 또한 구조 

묾의 진동에 의한 소음의 발쉉에 디허 릉게적 

에너지 해석방범음 도입하여 소음의 방사량을 

예측하는 기범온 수음과 진동의 동시제어를 최적 

하게 할 수 있는 유융한 방법이다，

본 연구에서는 두 게의 구조물을 곁합하여 

SEA 파라미 터쁄 계산 함으里써 , 하나이 구조물의 가 

진에 의혀 다쁜 구조물에 전담되는 진동에너지로 

부터 발생하는 음향방사다이음 예즉한다. 또한 

예측된 곁과를 싣험을 통헤 타당성을 검증하고 

각각의 SEA 파라미터름 변화하여 음향방사랑을 

예측함으로서 최적한 소음. 방친 섬거할 수 있도 

록 기여하는데 목적이 있다，

2. 이른혁석

2.1 평판의 음향방사을

1. 서 론

최근 고도로 정#한 기게장비의 지속적인 발 

전과 함게 고주파 친동 및 소음이 문제가 되고 

있다. 이러한 기게장비는 정밑하기떠문에 고주 

파 진 동에 의 허 발생하는 음파적 잉항으로 아기 

되는 띠王, 소음천달이 성능이나 수명에 퍼다봔 

영향음 미치게 된다. 저주따에 디한 진동의 헤석 

기숢은 충분히 뱔전하여 처주파 진동을 줄이는데 

효과적이다. 그러나 고주파 잔동을 쇱고 宜과적 

으로 다훌 수있는 기법은 볗토 었다. 또한 진동 

문제와 더불어 소음어 디한 근원적인 원인규병과 

이에 디한 제어방안에 디한 관심이 

다. 이러한 전동에 의허 발생하는 

하는 더 있어 진동과 소윰의 상곤 

연구가 선행 되어아 한다.

SEA（ Statistical Energy AnaLysiG 법은 결 항뒨

게 사이의 에너지 교袖을 효과척으보 허석하는
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높아가고 있

소음을 제어

쿈계에 디한

난순 지지된 사각형 영판 즉 꼴단에서 변위 

와 곡읆이 0 이 되도록 설치된 평판이 

공진을

굽힘 파

읻으힐 조건은

（元;）' = GX），（규）'

: 0 이 아닌 정수

: X 와 y 방향 각각에 

평판 끝의 깉이（ m）
: 녕판의 굽임파장

식 （丄） 에 A»n = 气/冬“ 읃 대입하먼, （ m,n） 번지! 

의 공진 이 읻 어나는주다수룯 얻읃 수 있 다.

M = 끌（응打（그）‘+印1

:굽힘파 속도

:단위 픅댷 평판의 굽힘강성

（Bending Stiffness）
:판낾의 단위 면적당 질량

여 기 서

여기서

m , n

Cb
B

(1)

디한

(2)



이러한 공친 주파수에서의 x,y 축의 임의의 점어

서의 번위눈

<-) 엄계주파수 이상임떠

너? = S"j프스 smj므丸 (3)

정수 m,n 으* X션되는 도우느의 따수( Navi?
Nui가?仞■、) 은 시 (1) 里 부 터

처, - 专 = /(¥7^7 (4)

파个 ( Uav紆 Number ) 의 * 와 V의 성분 - 十 页，3

j, "E
知-丁4 = 끄프 (5)

평판에시 공진점에

F2.L 애 나다내었다.

쁙정한 주파수에서 공진은 그 주파수예서 보우드

따.수 이

위치다.

대응하弋 闻.우 M 파수르

굽 힘파수( Bending Wavenundier) 와 갎은

(9)

이다. 그러고 평판의 한 즉 끝단이 clamped 지지 

될 때의 음항빙사음은 clamped 된 끝단을 중심으 

부 크기가 두 배인 단순 지지된 평판의 음향 

방사음과 갈다. °1 경우 corner 와 tsdge mode 
에서는 단순지지떼 .부-다 2배(3dB) 정도 증가한다. 

뜨.한 모든 끝난이 자.弁지지인 경우는 edge 와 

coi ner 무 우드. 의 방 사율을 핑판의 파장의 1/4 과 

갑으 반경읆 갖는 구 나 원롱의 두개의 반 족 

으 pLa坨 의 두 면으로 고려함으星써, 구나 원롱 

의 방 사유 릇부터 구합 수 있 다.

십헝식 방법에 의혜 음향방사율을 구할때는음 

항방사화워의 정의에 의체

W& * 严 G函，4 <v-J> (10)

(6) 이고，음향방사윻은

'시心

그러므두 픵퍈시 파수*p 는 

공기음의 화수*.추-다 작거나 

방사호.율이 담라지개 되므普-, 

다음 세 경우토 대별된다.

i) *》次

이 경우의 음의 방사 모우드를 

하며 Fig.23)에 나다내었다.

ii) %〉* , 너2

깅우의 으의 방사 모우드흘 

Fig.2(b) 에 나타내었다.

*亦*

경우의 음의 방사 모우드륾 

파 하며 Fig.2(c) 에 나타내었다.

이 

하며 

i ii)

동일 한 주따수애서의

크거나에 의헤 음의

음의빙사 모우드는

coriK^r mode 라

Edgn 모우드라

Surface? -모우史

①由=4V>A (11)

一보.

의

다.

早티 음향방사파워와 진동하는 구조물의 요면 

평균 자승 속도를 측정함으보써 구할수 있

2.2 신동측정에 의한 음항방사따위 어측이른

N 게기 부분 구조물里 

의 부분 구조물이 분리된 

이 때 기각의 구조물의 

구조물의 천

곃합된 구조물은. 각각

소음원으로

진동축성에

방사량은 다음기 같다.

含严霉侦<v；>

생각되므뽀, 

의혜 결항

(12)

단순지지된 평판에서의 이저한 각각의 음향박사 

모유에 내 한 음하방사율(8서) 의 근사저 인 해는 

다음의 세 가지里 나一宇어 계산한다

a) *p〉*

이 경오-는 cornf'r mode 외 edg。mrxM 가 밤생 

한다.

G蔔您专g)十譬⑺

"="妇+书)，S芝厶勺

'。 , 財그

矽 =法〔으捋K〕

여기서 P :공기의 밂星

C : 공기숭에서 음의 속도

부분 구조물의 방사효읗

<勺： J 번쩌 부분 구초울의 면적

J 번재 

승 会 上

부분 구조울의 삉근 자

이 때 h； 흘 j 번재 부분 구소 불의 평균두께

(average thickrw^ss), 
이 밐晳 마 하변 식 (绞)은

를 J 번재 부분 구조물

Wr砒 = 為 产: 碱 < 弓 > 囲 如서食 hj

="5〈讨〉福如 (13)

여 기 서

(8)

吧 : j 번재 

이「上 , 외 부皇 부 터 이 가진력 이 

에빈 삭 응 하工, 그 가진 력 이 

친낭이어 가친되는 경우에는 

이 H 다.

부분 구조무의 심량 

하나의 부분 -7■조물 

다른 부분 구조물에 

식。3)는 다음과 감



五，厂 3 也스22#브스丕 
、 鼻T ＜、｝：〉（爲、葛 (14)

누분 구조물이 간은 재실이라면, 재수J 의 

일 칭하나 • 슥 /얌: 그 ,얶 = 晶 이 되므로 

은 나 S과
贫 그 엄 

같。I 돈n다.

밀도 가 

식 S）

V.rjf
，竺즈业으云「: 十 § R 顷〉碱 也 ] 

f ＞七顷》。済如J

村 F' Cm h<
蘇"R (15)

여 기 시 q. 色 

에너지세 御해 

에니 지비이나. 

걔个애 :이인 

잇 나.

는 가진 된

가신되는 j 번재 

어

早분 구조물에 대한 전늘j

부분 구조물의 

비* 내羊손심계个와 곃힌손실

신형 대수해W 早터 읻이 싱 今

(16)
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여 기서 w函 : 방진재 부착에 의 헤

/
방사된 음향 파워

成〉 : 방진재 부츠[◎게 의한

핑군 자승 속

: 방친재 부착한 구조

부 料 이） 너 지 비

구조물에 가헤시 송 power 는 구조물-토一부티 방사

왼 송 吉힝다위위 구조물 내에서 소옇되는 파워

와이 합과 감다. 방신 쟤를 부착하지 압은 겹 우의

구소물에 가헤친 총 power 를 K 이라하면

「쓰즈;，,+匚 트즈也 
I 戶丿.、《二 E.

여기서 는 가신된 

참된 총 손실계•수이다'.

”1，+ 5 틀

-；-r 2TT* 气，｛ E, <^> ( 19)
脱 '' 丿

■무분 구-주•울 i 에서 슥

(20)

방치새二 q삼힌 신疗•의 •구소물에 가헤신 

파워를 丁: 이라 하먼

총

(21)
여 기 서

）“ 恥 솜 입릭 m나心 는 갇歸丄学 

방청식을 〈讨〉애 대혀 풀면,쥭

-Tin 일 내의

쯬尹"卷프

구소울의 

•仝*투- 

부분 구조물毛 선날뇜 

실 계수

气 : i 번째 

气; : j 빈쪠
却분

부분

내부企심 게수 

부터 j 빈 깨 

때의 결 합손

「Q C 项 
L 、；，《 丄

M W으 虹 "리 ]｝〈저, 
〒• " “ J丿

(22)

식如） 一 부터 j
뇐 음양다워-는

번째 号분 구;수.물르투티 방사

슨]（22） 읗 식（佑） 에 대입하여 병!친재 부착에 

따나 •우초뭃로 부터 방사되는 총음향파워는

방진쟤 부착에 의 한 음 상 다워勺

M：d = •' rdd Z
；-Jr it 比 (17)

그 러 므 륵一 N 개 1익 구 :个 물의 결합 에 의 해 j 번째
구조물로부더 방사니는 ■음항파우〈游〉의 

의 해서 엄을 个 있匸卜.

스성에

王안 구조뭏의 여러 부위의 방진 쟤 부삭에

따른 전체효과는 각각의 결합 손실 계冷츨 번하

시킴으로써 즌!채

예측할 수 잇다.

음향 파워의 번화를 계산 하여

(23)

Mad =严保 A, <L? ) J (18)

내早분 실제 기계 구조물에서 내부손실계수 

（ t nh^rna.] I oss fac七ors） 는 상 대 적 으 로- 크 고 방 사 

왼 음항 하위一 수명된 （disai pa 七由） 파워에 비해 

삭*■口一私 会 W《d《m注讨》命 이다, 송 입력

파워들 나음과 갈이 나다내민 방성시울 간단히

핳 수 있나.
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T.n 스 arf 이"서;〈讨〉 (24)

방성식。9) 외 (23)는 각각

＜云'＞ -(%/'，［,:) \ 泌＞

하여 음향파워틓 게산한후 L/3 Octave ban너 로 변 

환하였다.

측정컴은 형판 1 은 16 지점, 평란 2 는 12 지 

점으로 총 28 게 지첨에 테하여 축정하여 쳥균을 

취하였다. 평판 1 괴 2 에 디한 크기와 측정점은 

Fi«. 4 에 나타내었다.

(25) 3.3 손심거.수 축정

J 번재 구조물.후-부터 방사되는 음향다의는

rdd 矿盘 • 트。흐 므•
£■ 丁二 h (26)

여기서

叫오 二鬥，後"(若
Ls；

이 다.

또한 방진재

Reduction)

두거의 plate 희 내부손실거수( Internal loss 
는 걸합하기 전 각각의 pl砒득 에 디하여 

impuLse 가친에 의허 80 msec 의 sanplii^ 구간에 

서 측정 하였 다. 즉성퇸 timP signal 은 1/3 octave 
band 구간마다의 band pass 롵 사응하여 디

수 감쇠 읗(L础ar、it：hmicD*rgn七)법을 이용하여 1/3 
octave band 손실 계수릍 구하였다.

각 측정첨 마다 손싵계수를 구하여 평균을 하였 다. 

방진제는 두퍼 Unm의 양은 고무 페드를 사웅하여 

Fig.5 와 같은위치에 부착하여 마찬가지 방법으호 

손실계수름 구하였다.

부착에 따른 총 소음 

다음

저 강( Noi se
4. 음항방사파웤 어측과 갈이

N = '읭 "曲 z心〕 (27)

로써 구조뭏호부터 방사되는 종 Noise? Reduction
를 구한나.

3. 시험방법

3.1 진동속도 측정

본 연구의 음향방사 예측기법을 석용하기 위해

신동 속도를 측성헤아 한다. 600X600X1.0 is
( 평판 1) 과 600X400X1.0 mn ( 평판 2) 인 두 걔의

평판읆 각각 단순지지와 자유지치 를 하여 , EXCIT-
가신하고 이 때 발생하ER (E£MIC tlodHl 5L1B)皇

는 신동량을 슥정하었다. 자유지지는 무계름 무시 

할 수 있는 어 if 루 양단을 머날았・巳머 신농슥정 

상지는 Fig. 3 에 나타내었다. 뎨이 타는 시간과 곳 

간 의 핑균( Time- spad avera^o) 응 행히•엿나•.

4・1 음향방사욯

진동예 의혜 평판이 가진될 떠 평판의 궇곡 

하( flexural wave) 어 의 허 음항방사륵성 이 경정 

된다. 즉 궇곡파의 속도가 공기음의 속.도보다 작 

은 경우에는 coner 모우드나 edge 모우三에 의허 

음향방사가 일어난다. 평판의 두저와 크기에

number) 가 공기의 따수 보다 작울 떼

"沁/P(P： 딴의 돟려) 이상에서는 대략 1.8
나타내며, 디

주파수

따른

3.2 음항방사파워 슥정

신동측청에 의해 

성 여부흘 검증하기 

측성하여 비교한다. EXCITER ( EMTC Model SUB ) 가 

신에 의해 평판에서 발생하■三 음항방사파워를 

SOUND LEVEL tWTER(YEW 1VPp 3604)으王 측성 하여 , 

섬 된 음압신 호를 주화수 분석 기 ( 어)-375)에서 

워 스팩트럼읗 구하村 축점짐에 대혀 평규을

예측된 음향방사파워의 타낭 

위혜 싣 제 음 항방 사아워를

화수 ( wave

dB/octave 의 기옿기을 갖는 곡선을 

략(P/2入D에서 최대간라지 상승하나 임게 

이상에서는 O^S?1 토 떨어친다.

몬 연구에서 사용된 암투미늄 형판의 음향방 

사율 (Radiation Efficiency) 읗 Fig. 6 (•___실선)

얘 나다내었다. 이 결과 두께 Loir인 알투미늠 

평환의 임겨 주파수에서 최 대간을 갖고 그 이상 

에서는 卜刁，。,잉% 机) 에 접근함을 알 수 잇

.딱- 한 펑 판의 한 족면 이 clampfid 지 지되 었을

2 斗샤에서는 변위가 발생하지 압•으므도 단 

지지된 평판보다 크기가 2배 된 경우뽀. 생각 

그 러 므里 edg金의 clamped 치 지立과

뗭 판보 다

수 잇다.

임계 수따수 이하어!서는 단순지지된

나

내

순

할

으 dB 정도 증가함을 알 수 있다, (Fig. 6 참조)

츠

화

-구
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奴2 손심 계수( Loss factor)

평반의 갘 측정점에서 측정된 손샅졔今는 평 

균하여 나 다낸나. l/3 octave band 상에서 각 band



에 내인 손실계수는 걸 합뇐 두 구조풀희 음향

방사박의은 얘스 하는 네 숭요한 파라미터로써, SEA
parauK^t.f'r- 나 한나. 그러 므王 평판 1에 방친

재-:: 孕챡한 경-옿오｝ 부착하지 압은 힝 우예 SEA
Loss factRI')으1 번화르 구한 것을

F-ifi.7 얘 나나냬었'다.

댸체보 M 주파에서 손싵 계-수가 큼읍 알 牛

있구-, 방신재들 부착함으로써 손실계수가 러싰다.

이삿£ 으향방사랑이 방진재 부착에의헤 감소됨윾

으】 다

4.3 -：*항녕｝사와워 예측 걸과

4.3.1 단순 지지된 핑판의 음힌빙사파워

난순 치지뇐 (>0()X600Xln«n 의 알루미늏 평판음

정 상 상 대 사신 에 외 해 발생뇌 는 친동을 측성하

여 스I 02)에 의해 음향「丄사아今I량을 예측한 걸과 

와 음압 슥징에 시해 바워랑을 계산한 경과를

l/'i o< baixi 2 나-디-내여 비.고. 한 깃이 Eig. 8 
이다. 핑판의 가신에 의해 발생하는 신농 乏工녀니 

방사니는 으•힝아剑넝이 내단히 •츤 level 의 个咅

윈이 뇥 수 잇a 으

이 긶콰席 早버 

깋가외 실힘에 이힌 

中성되었음을 이 수 

알 4- 있 U .(4。〜7() dB)
団<A 붕F 싱시 어! 의 재 

길가가 2HH 이내* 

있니. 卩? 지시된

애츰한 

싱 判 히 

알루미늄

핑판예서 빙사/SourKi Pche -；：■ 계산하는네 닐 

요한 음향빙사율이 계산 김기 억시 타낭함으 잏 

수 있 다. 心知 9 느 핑꿘 2에 대 한 걸과이나.

4.3.3 빙 진 재 부 착 후 의 항 방 사 파위

이싯T 실:가애서 낑반으1 다-芒 지지주신:기

싶 히 인 긴 -Y E 대 힌 ?가姑 화티-미 터 가 산춯느I 었 다. 

3 한 신농 잇 ；，이 저감을 위해서는 구仝번긴 

이 너• 헝상의 재신 읗 바꿓으보서 효아직 인 경과를 

임읆 수 있나. 이것은 산출된 殳仍 파마미니의 변 

깅읗 의미하며, M 나 간년한 쟤진 방법。•로시 빙 

지재 耳-삭에 의힌 SEA 걸꾀를 H러한나.

빙친재를 부착한 핑판 I 핑퍈 2의 걺합 

애 의헤 밤생바卄 음항 방사 파의는 손심계수의 

번히에 심대적인 영향읆 받는다. 경함된 평판에서 

굉프! 1의 붕！신 재 부 착 에 외 한 음 향방사파워 의 예 

슥 기기와 심험걸과틀 Fig./3 에 나나내었다. 갈가 

<： 내제空 5dB 이냬보 살 추점뇌고 있다.

%한 팡난 I J•르 • 부터 평판 2 로의 잔농 선날

에 의인 평판 2 의 음향방사하위들 예슥한 것을 

비고 한것이 이 다. 이 경우에 손실 계수 분，히에

의한 신농에너지의 번刘岩 예슥하는 시(26)叫 타

낭 함을 앜 今 있 개 되었나 . 이，，한 비고적 간

닌힌 병小서예 이해 음힝 방사 파워름 손쉬3 정

화하게 인울 수 있나. 그러므空 여러 구조물의 

길추］ C M ?싱왼 계의 SEA 파파피 더 브，경 에 의 한 

음항방사파워 예슥이 가늠하녀 방음 旋는 재친섬 

계 이 자 뎌. R 서 이용할 수 있 匸卜.

心总.75 은 빙친 재를 무삭 힌 결 합된 평 판의 

셔 으항빙사다이블 나타내고 있나. 가 Octave 대 

아」낭 会수音 감-‘수-( Iota 1 Noi Ji** Rnduc：七i이i)을 Fig. 
에 나타내있다. 예슥한 길과와 실험에 의혜 얻어 

친 결과가 비슷한 깅항을 나타내고 있다.

4.3.2. 길사뇐 对판川 음항방사따워

뇡판 1과 녕판 2른 시가 c空 甘합하여 핑만 

.L은 난순 지 지 하.고핑판 2 ；7 free 한 상 태예 

서 한 쏙 가 clamp(너 되었다. 평판 I을 징상 

가친하여 발섕하는 신 동 에니 지 가 핑판 2브一 전 낭 

되어 핑만 2를 가신하고 이 가친력어！ 의해 녕만 

2가 가진될 떄 발생하-上 음향방사•랑을 예속하잇 

다. 결합된 평판 ［의 정상 가신에 익한 음항밤 

사 량 과 실 험 애 의 헤 수 성 뇐 음 잉 바 사 량 과 흐 비 5? 
한 것이 Kig. /0 이 다. 내체牌 &3dB 이 냬岸 삼 

입치하고 잇다. 그리고 핑만 I의신著 얘너지가 핑 

핀 2를 가진하여 발생하는 음향 방사향은 Fi家 〃 

에 나다내었다. 이 결과 역시 2dB 이내보 샇 일 

치하고 잇다. Fi&72 은 송 음항 방사럅으호 각각 

의 뗭촨에서 밭섕하는 음항빙사랑이 항으骂 너•따 

냰다. 이 결과토부터 길함된 두 개의 子소学이 

에너지】환 관게얘 의해 유%된 서 이1) 이 길고I 
가 타당 함을 알 수 있 고, 손심계수의 겲힙( Cou 
pling ) 관계에 디한 걸과 억시, 걸합 구소웋의 

려석에 유용함이 입증되었다.

5. 실 촌

5^I<A( St.at i ca］ Energy An0，v$is) 법음 이용하여 

천농예 의한 음향방사파워름 예슥한 결과 다음괴 

감은 걺론을 얻 었 다.

첫째, 핑핀이 가진에 의채 심험적d훅 구힌 손심 

계*、( Lous Factor) 외 이 론적三，로 구 힌 음 

항방사윪의 추성치가 평판의 겲합에 의해 

밥 생 하는 음 향 방 사 파 위 츨 예 측 하 는 * 琳 바라 

미더보서 석설하기다.

둙 재，음힘 방 사 파 좌」르 예측한 결 꾀 방 신 채 를 부 착 

하지 안은 경 우 三 ;13 dR 이내罕 삽 이치 

하며, 방친재르 부치 한 신 우는 3-S(1B 이내로 

飞丄사석인 추정 음 히，‘ 있 다.

세째, 본 언•亍에서 이용뒨 SEA 이론이 핑 쏸 의 신 

.종에 이한 음향방사파워블 예측하는데 효기 

즈｝인 방법이 나.
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?: . 4 Th，、rr,c:i.-.iir i ii,- |.c in !, & ; i 財 of plate 1,2

Fig- '■ Typical mode lat.tice( resonance mods wave 
r.umbers) in wavenumber sj'aee for a simply 
supported.

Fig. 2 Wavelength relation and 
effective rad i at. i ng area 

for each m、iJe

rber, ( rubber

Fig. 3 Vibration measuring system.
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Fig. 12 Total sound power radiation of built-up plate,7 Leas Factor of nJ ate 1. (---  ； absorber(x)

----;absorbert o))

Fig. 8 Sound power radiation of plate 1.

Fig. 13 Sound power radiation of built-up plate 1.(stick-on absorber)

Fig. Sound power radiation of built-up plate 2.(stick-on absorber)

Fig. 9 Sound power radia'ion of plate 2.

Fig. 15 Total sound power radiation of built-up plate.(stick-on absorber)Fig. 10 Sound rower radiation of built-up plate

Fig. 16 Total noise reduction by change of SEA parameter
Fig- 11 Sound power radiat 1；：)of built-up plate 2.

(Loss factor).
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