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요 약

본 논문에서는 2차원 구조물의 고주파수 대역 진동 해석을 위하여, 원형파를 기본으로 한 레이 추적 기법(RTM)의 특 

성에 관한 논의를 하였다. 발산되는 원형파를 묘사하는 레이튜브 개념올 사용하여, 연성경계에서 입사파, 전달파, 그리고 

반사파가 경계조건올 만족하도록 관계식을 유도하였다. 제안된 레이 모델을 직렬 배열 연결 평판 구조물에 적용하였는데, 

직렬로 배열된 2개의 연결된 평판, 3개 및 4개의 연결된 평판에 대한 해석 결과를 통계적 에너지 해석법(SEA) 및 파동 

인텐시티 해석법(WIA)과 비교하여 보았다. 그 결과, SEA 보다 개선된 예측을 할 수 있으며, WIA와는 비숫한 예측 성능을 

보임을 확인할 수 있었다. 또한, 제안된 RTM올 사용하면 진동 에너지와 진동 인텐시티의 대략적 공간 분포를 알 수 있는 

장점이 있다. 제안된 RTM은 2차원 연성 구조물의 고주파수 진동 해석을 위한 유용한 기법으로써 쓰일 것으로 기대된다.

ABSTRACT

In this paper, the characteristics of the ray tracing method (RTM) based on the cylindrical wave are discussed for the 

high frequency vibration analysis of twodimensional structures. A ray tube describing the emanating cylindrical wave is 

used to derive the governing equation for incident, reflected, and transmitted ray tubes which satisfies the condition at the 

coupled boundary. The suggested ray model is applied to panel array structures, and the predicted results for 2-panel, 

3-panel, and 4-panel array structures are compared to those by Statistical energy analysis (SEA) and Wave intensity analysis 

(WIA). More enhanced prediction was obtained compared to the SEA, and similar prediction perfonnance was observed to 

the WIA. Additionally, the RTM has a novel feature that it can estimate the spatially smoothed distribution of vibration 

energy and vibration intensity. It is expected that the present RTM can be used as one of the useful tools for the high 

frequency vibration analysis of two-dimensional coupled structures.

I. 서 론

유한요소해석법 또는 경계요소해석법 등은 관련된 자유 

도의 수에 따라 적용 가능 주파수 대역이 한정되게 된다. 

이러한 모드 중첩 해석을 이용할 경우, 중주파수에서부터 

고주파수로 갈수록 그 계산 효율이 급격히 떨어지고 정확 

도 역시 보장하기 어렵다. 통계적 에너지 해석법(Statistical 

energy analysis : SEA)은 통계적인 모델을 적용하여 고주파 

수 대역의 소음 진동 해석을 하며, 현재로서는 가장 보편적 

인 고주파수 대역 해석 기법이다. 그러나, SEA의 관심 변 

수와 결과치는 시간 및 공간 평균된 진동에너지로서, 상 

세한 정보를 알 수 없는 단점이 있다. 또한, 통계적 단순 

화를 위한 제한 조건들이 많으며, 이들이 만족되지 않는 

상황에서는 해석 결과를 전혀 신뢰할 수 없게 된다.

평판과 같은 2차원 진동 구조물에 대하여 SEA를 적용 

하는 경우에는, 평판 내에 확산장이 형성되어 있다는 가정 

아래 하부계 간의 파워 흐름을 대표하는 연성손실계수(co

upling loss factor :CLF)를 산정하게 된다(1]. 확산장 가정 

은 평판 내부에 존재하는 서로 다른 방향으로 진행하는 

다수의 평면파의 진동에너지가 같음을 가정하는 것이다. 

그러나, 실제로 이와 같은 확산장 가정은 적합하지 않은 

경우가 많으며, 이 경우에는 각 하부계 간의 전달 파워 수 

식도 오차를 지니게 된다｛2]. 이러한 점에 착안하여 2차 

원 진동 구조물에 대하여 제안된 것이 WIAfWave intensity 

analysis)로, 2차원 진동 구조물에 존재하는 다수의 평면 

파들을 독립적이지 않고 균일하지 않다고 가정함으로써 

새로운 파워 평형 방정식을 유도하였다｛2]. 이는 방향성을 

갖는 파동 에너지 간의 파워 평형 방정식으로서 SEA의 확 

산장 가정을 완화한 것이다. WIA는 하부계 간의 파워 전 

달 경계인 연성 경계에 입사하는 파동의 에너지가 입사 

각에 따라 다른 분포를 가지고 있음을 가정할 수 있으며, 
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입사긱에 따라 달라지는 파워 전달 계수의 효과도 포함할 

수 있다. 그러므로 연성경계에서의 입사각에 따른 진동파 

의 구조적 여파(structuial wave filtering) 현상을 수식에 

적용할 수 있어서, 보다 개선된 해석 결과를 기대할 수 

있다.

또한, 하부계 내의 진동에너지 분포를 알 수 없는 SEA 

의 단점을 개선하고자, 진동에너지 확산에 개념을 둔 진 

동 전도 해석법(Vibrational conduction analysis: VCA)이 제 

안되어, 보, 평판 둥의 진동 구조물에 대한 진동 전도 방 

정식이 유도되고, 근사적인 진동에너지 분포를 예측할 수 

있게 되었다[3]. 그러나, 진동 감쇠가 큰 경우에는 VCA 

가 효과적이나, 진동 감쇠가 작은 경우에는 SEA에 비하 

여 큰 개선이 없는 것으로 보고되고 있다]4]. 특히, 2차원 

진동 구조물에서 감쇠가 클 경우에는 VCA의 평면파 가 

정이 잘 맞지않아, 개선된 VCA가 제안되고 있다[5].

레이 추적 기법 (Gay tracing method :RTM) 은 건축음향 

분야에서 제안되어 그 동안 많이 적용되어 온 기법으로서 

음향 충격 응답 및 음장 분포 해석에 쓰이고 있다[6,7]. 

구조음향 분야에서도 이 개념을 적용한 선례들이 있는데, 

Cremer 둥(8]은 보이 해석에 적용한 바 있으며, 평판의 해 

석에도 레이의 개념을 이용한 바 있다 Gunda 등｛9]은 RTM 

의 한 종류인 영상음원법 (Image source method)올 적용하 

여 단일 사각 평판을 해석하였으며, Parot과 Thirard[10]-& 

트러스 구조물과 연성 평판 진동 해석에 RTM을 적용한 

바 있다. 본 저자들은 2차원 진동장의 고주파수 진동해석 

을 수행하기에 적합한 원형 파동에 개념올 둔 RTM을 제 

안하여 단일 평판 및 연성된 두 개의 평판 해석에 적용 

한 바 있다[11].

본 논문에서는 원형 파동(cylindrical wave)에 개념을 둔 

RTM을 제안하였다. 발산되는 원형파를 묘사하는 레이튜 

브 개념을 사용하고, 연성 경계에서 입사파, 전달파 및 

반사파가 경계 조건을 만족하도록 관계식을 유도하였다. 

제안된 RTM이 2차원 진동장의 비확산장 특성 및 연성 

경계에서 진동파의 여파 현상을 표현할 수 있음을 확인 

하고자, 기존에 WIA가 적용되었던 결과가 있는 연속 평 

판 구조물의 진동 해석에 적용한 후, SEA 및 WS에 의 

한 해석 결과와 비교하였다. RTM의 적용 시에는 각 평 

판의 총 진동 에너지를 계산하는 시간을 단축하기 위한 

방법도 고려하여 보았다.

II.본 론

2.1 고주파수 대역 진동 해석 기법의 가정

구조물의 크기에 비하여 파장의 길이가 매우 작은 고 

주파수 대역에서는 다수의 진동 모드가 존재하고, 진동 

모드의 중첩이 많이 일어나서 개별적 진동 모드에 의한 

변위 분포는 큰 의미가 없으며, 위상에 의한 정보도 중요 

성을 잃게 된다. 즉, 공간적인 변화가 심하지 않으며, 진 

동장의 크기보다 훨씬 작은 세세한 진동 변위 분포가 중 

요하지 않게 된다. 진동인덴시티의 측면에서도 진동 모드 

에 의한 국부적 와류 현상은 크게 중요하지 않으며, 전체 

적이고 대략적인 파워의 흐름이 더 중요시된다. 그러므 

로, 고주파수 대역 해석에서는 특정한 폭을 지니는 주파 

수 대역의 진동에너지의 관점에서 동적 거동을 관찰하는 

것이 타당하다 기여하는 모드 개수가 많은 고주파수 대 

역의 진동에너지는 각 모드의 진동에너지(modal energy) 

의 합으로 볼 수 있대2]:

〈勿〉=(匚如以。〉=淇 E严(<%，). (1)

여기서,는 주파수 대역 적분한 진동에너지 밀도(vibmtion 

energy density), 는 주파수별 진동 에너지 밀도이며, 

기호 < > 는 공간 적분항임을 의미하여〈以 >는 SEA에 

서 '하부계 에너지(subsystem energy)，로 정의되는 E와 동 

등하다. 3는 각주파수이며, 饥과 <如는 각각 대역의 하한 

및 상한 주파수,은 대역내 n번째 모드의 공진 주파수 

N은 대역내 모드 개수이며 E尸은 공간 적분된 하부 

계 모드 에너지(subsystem mod이 energy)로, 허* (<%)은

올 공진 주파수로 가지는 n번째 모드의 모드 에너지 

이다. 각 모드의 진동에너지는 운동에너지(T)와 위치에너 

지(U)의 합이며, 이 두 에너지 성분의 최대 크기가 거의 

같다고 가정하면 각 모드의 진동에너지는 £戸^271；严 

으로 간주할 수 있으며, 횡 진동의 경우에 대하여는 전체 

진동에너지를 다음과 같이 표현할 수 있다:

S〉=丈：血〈以帛尸如〉=⑵ 

n

여기서,〈必gl 湾〉은 n 번째 모드의 공간 적분된 nns 

진동 속도의 제곱, m은 단위 면적 당 질량이다.

각 모드에 의하여 손실되는 파워는 각 모드의 공진 주 

파수 손실계수 〃"과 진동에너지 E?妞을 사용하여 

SS.EIT0*으로 근사화 할 수 있으며, 대역 폭이 충분히 

좁은 주파수 대역내에 다수의 모드가 존재한다고 가정하 

면 총 손실 파워 P见는 대역 중심 주파수 0。, 평균 

손실 계수 〃와 대역 진동에너지〈气〉를 사용하여

P<*s  = '公 長 (3)

n

로 나타낼 수 았다.

고주파수 대역 해석 기법은 대부분의 경우에 중심주파 

수 饥•에서의 값을 의 폭을 가지는 대역의 대표값을 

사용하는 <<?；)> = 의 관계를 이용하여 대역 적

분 및 공간 적분한 에너지를 예측한다,

파동의 관점에서 이러한 가정들을 관찰해보기 위하여 

우선 X방향으로 진행하는 일차원 횡진동의 진행파를 고 

려한다. 속도를 A exp(—j版一松“/4)라고 가정하 
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면, 진동에너지 밀도 决砂는 다음과 같다응]:

e(x) = 7Xx) 4- U(x) ~2*  rn \ J?|2 exp(2F 

=e0 exp (--芸 x).

(4)

여기서,，二寸77!,%는 x=0에서의 초기 진동에너지이 

며, k는 파수, m'은 단위 길이 당 질량, X는 이 진행 

파의 복소 크기이다. 전달 파워 또는 인텐시티는 Z(x) = 

ck(x)로 계산되며, 단위 길이 당 손실 파워는 nd = 

仞汉*)로  간주할 수 있으며, c志 그릅 속도를 나타낸 

다. 모드 관점에서 거론된 바와 같이 세세한 공간적인 변 

화가 중요하게 고려되지 않기 때문에, 파동 관점에서는 

근접장을 무시한다

일반적인 일차원 파동장에는 전진하는 진행파와 후진하 

는 진행파의 두개의 진행파가 존재한다. 전진 진행파의 파 

동 에너지를 e+G), 후진 진행파를 e_(x)로 나타내고 두 

진행파 간의 간섭에 의한 공간에 대한 섭동치를 무시하면, 

총 에너지는 이들 진행파 에너지의 합; 즉, e(x) = e+(x) + 

e-(x)이며 총 전달파워는 Z(x) = cte+(x) - cee-(.x), 단 

위 길이 당 총 손실 파워는 IIj — a")e+(x) + =

3时(X)로 간략화가 가능하다.

2차원 진동장의 자유 평면파에 대한 기술도 1차원의 

경우와 비숫하다. 2차원 자유 횡진동의 평면파 i/ = 

A exp(—>(为/+庇j)(l 一而/4))의 진동에너지 밀도는 

e(x.y) = 7Xx.y) + U(x,y)^-^ 시AUexp(-号 (Axx+*,.y)j

=e0 exp (-"2 (妇：+3)) (5)

로 간략화 할 수 있는데, %는 좌표 (0,0)에서의 초기 진 

동에너지 밀도이다. 이 파동의 진동 인텐시티 분포는

/(%, y) R cge(x, y) (6)

로 나타낼 수 있는데, %는 파동 진행 방향의 단위 벡터 

이며, X, y 방향의 각 단위 벡터 와 I,를 사용하면 

订)总 로 변환할 수 있다.

2차원 진동장에서는 주파수 대역내에 다수의 평면파들 

이 존재할 수 있으며, 좌표 (%, y)에서의 대역 진동에너 

지 밀도 ejx, y)는 좌표 (匸 y)에서 0 방향으로 진행하는 

평면파의 진동에너지 밀도 또는 방향성 파동 에너지 밀 

도 y;。)의。에 관한 적분값으로 간주할 수 있다 :

e4(x, y)=丄 eb(.x, y; 0)d0. (7) 

확산장 가정을 사용하는 SEA의 경우에는 균일한 평면파 

진동에너지를 가정하기 때문에, 각 위치에서의 방향성 파 

동에너지는

y; 6) = -旦쓰' = 스！브■ (8)

로 표현되며, 여기서 S는 2차원 진동장의 면적이다. 그 

상호관계를 가지고 있다고 

파동에너지 밀도가 위치에 

0에 관한 함수의 형태로만

러나, 방향성 파동에너지들이 

가정하는 WIA에서는 방향성 

무관하여, 아래와 같이 방향 

나타내어 진다:

, .、〈以(”〉
(9)

여기서,〈以(。)〉는 방향성 진동에너지의 공간 적분값으 

로 WIA에서는 E(。)로 표기하고 있다｛2]. 좌표 3 y)에 

서의 진동 인텐시티는 방향성 파동 전달 파워의。에 대 

한 적분값

Z(X. y)=』)<&(*,  y; 0)e6(x, y; 0) *i ed0 (10)

로 나타낼 수 있다. 여기서 는 0 방향 단위 벡터로서 

cosON + sin。；,로 변환이 가능하므로,。만 관련된다. 

단위 면적 당 손실 파워는 모드 해석의 관점이나 1차원 

진동장의 경우와 마찬가지로 丄 = <“加«% 9)로 간주할 

수 있다.

이와 같은 2차원 진동장의 특성은 본 논문에서 다루는 

RTM 의 모델링에 적용된다.

2.2 원형파 기반 2차원 RTM

Skudrzyk[12]은 평판의 횡파에 대한 연구를 수행하여, 

원형평판, 무한평판, 사각평판 둥의 거동을 비교 검토하 

였고, 고주파수 또는 고감쇠의 경우에 있어서 평판의 진 

동은 경계의 형태에 영향받지 않는다는 보고를 한 바 있 

다 이는 경계에서 반사되는 에너지가 가진원으로 부터 

발산되는 에너지에 비하여 무시할 수 있는 정도가 되어, 

평판 내부에 가진원으로부터 발생된 직접파인 원형파가 

잔향장인 평면파 보다 우세함을 의미한다. 이와 같은 이 

유 때문에 평면파만이 존재함을 가정한 VCA의 지배방정 

식인 에너지 전도방정식은 감쇠가 클 경우 그 해가 실제 

결과와 차이를 가지게 된다.

Kim 등[⑶은 이와 같은 점에 착안하여 원형파에 적합 

한 에너지 전도방정식을 제안하였으며, Bouthier와 Bem- 

hard[14] 및 Le Bot[15] 등도 같은 방정식을 제안하였다. 

Kim 등은 에너지 전도방정식을 유한한 원형평판에 적용 

하였으며. 고주파수의 경우에는 무한평판에 대한 해가 다 

음과 같이 사각평판에도 적용이 가능함을 보였다:
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e(r) = ( Fq /2Z„ ) [ exp ( — r) I2nrcg ] (11)

여기서, Fo는 입력힘, Zg는 무한평판에 대한 횡파의 점 

입력(point input) 임피던스 /은 가진원으로 부터의 거리, 

衩分은 가진점으로 부터의 거리가 r인 지점의 진동에너 

지 밀도이며, a는 거리감쇠계수인데, a=(u〃Cg로 나타 

내어 진다.

위의 무한평판의 해를 유한평판에 적용할 경우 상당히 

감쇠가 크거나 고주파수이어야 하는 단점이 있으며, 사각 

평판 및 다수의 평판 연결체 등에의 적용에 문제가 있다. 

Smith。]는 감쇠의 크기에 상관없는 진동 전도 해석 기법 

을 고안하기 위해 진동장을 직접장인 원형파와 간접장인 

평면파의 합으로 분해한 후, 가진원으로 부터의 원형파와 

이로 인해 경계에서 발생된 평면파로 전체 진동장을 묘 

사함으로써 개선된 결과를 낼 수 있는 수정된 VCA를 제 

시한 바 있다. 그러나, 수정된 VCA는 SEA보다는 개선된 

결과를 예측할 수 있지만, WIA와 같이 방향성 파동 에 

너지의 의존성을 줄 수 없기 때문에 여파 현상을 구현해 

주지는 못한다. 따라서, 평판 연속 구조물과 같은 경우에 

SEA에 비교하여 오차의 대폭적 개선을 기대할 수는 없 

다. 식 (11)의 해와 깉:이 가진원에서 발생된 원형파가 경 

계에 전달된 후 반사되어 내부로 다시 진행되는 것을 묘 

사해 준다면, 원형파의 특성을 만족시키면서 동시에 각 

방향으로 진행하는 진동에너지의 독립성을 구현할 수 있 

을 것이다.

위와 같은 목적 아래 원형파에 기반한 RTM올 모델링 

하기 위하여, 그림 1과 같이 가진원으로 부터 일정한 미 

세각 △。를 가지고 출발하는 다수의 레이튜브를 가정하 

였다. 각 레이가 진행하면서 접수점(receiver point)이 레 

이의 유효 너비 안에 존재할 때, 접수점의 진동에너지 밀 

도 및 진동인텐시티는 중심선(center line)에서의 값으로 

근사화 할 수 있다:

그림 1. 미세각 △。를 가지고 출발하는 레이튜브 모델

Fig. 1. A ray tube model starting with the infimtesimal angle A0.

서 식 (11)에서 계산할 수 있고, 人는 굽힘파의 파장이다. 

가진원에서 초기 반경보다 가까운 위치의 진동에너지는 

초기 진동에너지 %로 근사화 하는데, 레이튜브의 중심 

선과 접수점 사이의 거리가 파장 人보다 충분히 작아야 

하며, 또한 r△。〈〈人가 되도록 하여야 한다.

레이가 경계에 입사할 경우, 너비 以、。가 人에 비하여 

충분히 작으면 평면파의 입사와 같이 거동한다고 가정할 

수 있다 그림 2에서 평면파가 입사각。[으로 경계에 입사 

할 때, 전달파는 전달각 四로 굴절되어 진행하게 된다 전달 

각 久는 Snell의 법칙에 의하여 입사각 们와 sin = 

sin^/c：!의 관계를 가진다• 여기서, q과 C2는 각 평판 

진동장의 위상속도이다. 윤곽선(guide Hne)들도 각기 다른 

각도로 입사되고 또 전달되므로 레이의 폭을 대표하는 

△。2도 변화하여야 하는데, 이는 윤곽선 1과 2의 변화된 

각도차에 의하여 계산할 수 있다. 즉, 윤곽선 1에서의 전 

달각 但小는 荷卩幻 + 左们/”/弓二书技务丿^/^의 수식 

에서, 윤곽선 2에서의 전달각 四.，은 sinWj-a^/2)/ 

6 = Sin(02.,)/C2의 수식으로부터 계산하여, 결국 ^02 

= 但.广-%，로써 계산된다. 또한, 그림 2에서 보듯이 윤 

곽선의 변화에 따라. 입사파의 원점과 전달파의 원점이 

서로 달라지는 것을 볼 수 있다. 경계에서의 전달파의 새 

로운 진행거리 々는 입사파의 진행거리 4과의 기하학적 

조건에 의하여 r, △ 0i cos 62 = r2 A 02 cos &의 관계를 

가지는데, 연성경계에서의 파워전달계수 42(。)를 도입하 

여 입사파워와 전달파워의 관계를 적용하면 전달파의 연 

성경계에서의 새로운 진동에너지 밀도가

그림 2. 연성경계에서의 원형파 입사레이, 반사레이 및 전달레 

이들 간의 기하 관계

Fig. 2. Geometry of the cylindrically incident ray, reflected ray 

and transmitted ray at the coupled boundary.

^e(x, y) (e0 r0/r) exp { —a(r- r0)}, (12)

心(x. y) = (c,아r°/r) exp {-a(r- r0)}(cos 6~i,+ sin 矿(13)

여기서, r。는 초기 출발 반경으로서 = 必/人 + a로 계 

산될 수 있으몌5], %는 %에서의 진동 에너지 밀도로

e'j = r12( ff) (cei/c話)(cos S/cos <?2) e； (14)

이 됨을 알 수 있다.

평판 내부에 존재하는 다수의 접수점에서의 에너지들 

올 계산하면 진동에너지 분포를 예측할 수 있다. 총 진동 

에너지를 계산하기 위해서는 이들 접수점에서의 ■결과들
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을 평균하여 계산할 수 있으나, 이 경우에는 수치계산에 

시간이 많이 소요된다. 하나의 레이가 출발하여 경계에 

도달하는 동안 1번 평판의 전체 진동에너지 3〉,에 미 

치는 영향은 그림 3을 통해 고찰해 볼 수 있다. 이 레이 

가 평판의 총 진동에너지 E〉,•에 기여하는 양은

4<e、> q I e(r) ^r,) n — exp[—a(r2 — ^)]]/<1
J n

(15)

Lr=L2m L, = 0.7m L, = 0.85m

그림 4. 직렬로 배열된 4개의 연결된 평판

Fig. 4. A four-panel array connected in tandem.

그림 3. 평판의 경계에서 출발하여 다른 경계에 도달한 레이

Fig. 3. A ray emanating from a panel boundary and pt理agating 

to another boundary.

로 간략화 할 수 있다. i번 평판의 대역 적분 총 진동에 

너지 <e)>〉[•는 <e° >,■ = •로 근사화 할 수 있

다. 또한, 0방향 평면파 진동에너지 <«(&)〉,에 대한 영 

향은 (%—△。/2)<夕〈(务+企。/2)의 범위에 대하여

△〈e(0)〉,・=(16) 

로 계산이 가능하다. 총 진동에너지 만을 계산하고자 할 

때에는 이와 같은 방법에 의해 수치 계산 시간을 대폭 

줄일 수 있다.

2.3 연결된 평판 구조물의 진동 해석

본 논문에서는 그림 4에 보이는 바와 같이 연속적으로 

연결된 평판 구조물(p^el array)[2]을 고려한다. 두 개 연 

속 평판의 경우는 1번과 2번만이 연결되어 있는 경우이 

며, 세 개 연속 평판은 1,2,3이 순서대로 연속되는 경우, 

네 개 연속 평판은 1,2,3,4가 순서대로 연속 연결되어 있 

는 경우이다. 양단 경계는 고정단이며 연성경계는 단순지 

지이다. 여기서, 각 평판은 공통적으로 영률 y=2xion 

N序3 밀도 0 = 7800 繼/”户, 포와송비 “ = 0.3, 너비 

6= Im이며, 손실계수 을 갖는다. 각 평판의 두

께 t는 판의 순서대로(1-2-3-4) 각각 4 mm, 3 mm, 4 mm, 

3 mm이다. 이론해석을 위해서는 다수 지점의 가진이 필 

요하며, 가진점 (X|, X2)는 제1번 판에 있는 8 개의 지점 

을 선택하였다. 이론해석, SEA 및 WIA는 Langley[2]의 

결과를 이용하였으며, RTM 적용을 위한 연성경계에서의 

파워전달계수 %(。)는 Cremer 등(8]의 수식을 이용하였다. 

그림 5(a)는 두 개가 연속된 평판의 해석결과로서 이 

론해와 비교하여 볼 때 RTM결과가 SEA 결과보다는 훨 

씬 개선되었으나 WIA결과가 약간 더 정확함을 알 수 있 

다 그림 5(b)는 RTM 해석 결과로 얻은 평판 1과 2에서 

의 0방향 평면파의 진동에너지 분포이다. 평판 1에서는, 

X 방향에 대하여 수평방향 진행파보다 수직방향 진행파 

의 에너지가 큰 것으로 해석되었으며, 평판 2에서는 수직 

방향 진행파가 평판 1에서 거의 전달되어 오지 않고 수 

평방향 진행파만이 진행되어 오며, 완전히 수평 방향으로 

진행하는 파가 다른 각도로 진행하는 파동보다 진동에너 

지가 큼을 보여준다. 이는 WIA와 같이 연성 경계에서의 

여파 현상이 고려된 때문이다. 평판 1의。방향 평면파의 

진동에너지에서 0도와 180도에서 불연속성을 관찰할 수 

있으며, 이는 이들 방향의 진동에너지가 다른 각의 진동 

에너지 보다 연결된 평판 2로 진동 전달이 잘 되어서 나 

타나는 것으로 판단된다. 그림 6은 세 개가 연속된 평판 

의 결과이다. 평판 2와 평판 1의 에너지 비를 보면(그림 

6(a)), SEA 해석치가 이론치에 비하여 1-2 dB 높게 나타 

난 데 비하여 WIA 및 RTM은 거의 같은 경향으로 이론 

치에 근사함을 확인할 수 있다. 평판 3과 평판 1의 에너 

지 비를 보면(그림 6(b)), WIA 결과는 이론치에 대해 1-2 

dB 정도 높은데 비해 RTM은 이론치에 좀 더 근접한 결 

과를 보이고 있다. SEA해석치는 1 kHz 대역 부근에서는 

RTM과 비숫한 예측이지만 좀더 높은 주파수 대역에서는 

이들 보다 이론치에 근사함을 확인할 수 있다. 이 경우에 

는 SEA 결과가 RTM 및 WIA 보다 정확해 보이지만, 주 

파수가 증가함에 따른 예측치와 이론치의 변화율이 같지 

않은 것을 관찰할 수 있다. 따라서, SEA71- 다른 기법보 

다 정확하다고 단정할 수없다. 그림 7은 네 개가 연속된 

평판에 대한 결과로, 평판 2와 평판 1의 에너지 예측치와 

이론치를 비교해 보면(그림 7(a)), SEA가 이론치에 비하 

여 2~4 dB 정도 벗어난 데 비하여, WIA와 RTM은 거의 

유사한 예측치로 이론치에 접근함을 볼 수 있다. 평판 3 

과 평판 1의 에너지 비를 보면(그림 7(b)), SEA는 1 kHz 

~2 사iz 대역에서 이론치와 유사한 경향을 보이나, 주파 

수가 올라갈수록 오차가 커지며 3 kHz 대역 이상에서는 

1 dB 정도 차이가 남을 확인할 수 있다. WTA가 이론치 

에 비하여 전체적으로 높은 예측을 하는 반면, RTM 결 

과는 이 보다는 이론치에 더 근접해 있다. 마지막으로, 

평판 4와 평판 1의 에너지 비를 관찰하면(그림 7(c)),
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그림 5. 평판 1 이 가진을 받는 경우의 2개 연속 평판의 진동 

전달 해석 결과;

(a) <e> 2/<e>j,  (b)<e(^)>(l/3 옥타브 대역의 1 kHz) 

Fig. 5. Computed vibration transmission for a two-panel array

* *

when, the panel 1 is excited; (a) < e*  >2 / < j,

(b) E(a)〉(at 1 kHz of 1/3-octave bands).

호

으

Frequency (kHz)

Frequency (kHz)

(b)

> 2 4
Frequency (kHz)

(C)

그림 7. 평판 1 이 가진을 받는 경우의 4개 연속 평판의 진동 

전달 해석 결과;

(a)<〉2/<勺〉1, (b)〈％ >3, (c)E. >4/《气>]

Fig. 7. Computed vibration transmission for a four-panel array 

when the panel 1 is excited;

(즌) <@6 >2I , (b) < €t> >3/E&〉i，(c) < e〉4/E$〉I •

(b)

그림 6. 평판 1 이 가진올 받는 경우의 3개 연속 평판의 진동 전 

달 해석 결과

(a)<eA >2/<eb>i, (b)<eA >3/<e6>i

Fig. 6. Computed vibration transmission for a thrcc-pancl array 

when the panel 1 is excited;

(a)<e*  >2/<eA>] , (b)<ed >3/<^>1 -

SEA 해석 결과는 전체적으로 매우 벗어난 예측을 하고 

있으며, WIA와 RTM은 주파수에 대한 경향은 다르지만 

이론치에 근사하고 있음을 관찰할 수 있다. 특정한 평판 

들에 대한 해석 결과이지만 가진 평판에서 많이 떨어진 

평판일수록 SEA는 오차가 커지며, 이는 사각 평판의 연 

속 구조물에서는 가진원에서 멀어질 수록. 확산장 가정이 

점점 더 맞지 않게 되는 데 원인이 있다고 보여진다. 

WIA의 주파수에 대한 변화율은 RTM 보다 크지만, 전체 

적으로는 거의 비숫한 결과를 제공하는 것으로 나타났다.

그림 8은 2개 연속 평판의 평판 ［의 중심이 가진 되 

는 경우에 대하여 이론적 계산［16］과 RTM으로 계산한 

평판 I과 평판 2에서의 진동 속도 분포이다. 이때의 경계 

조건은 그림 4와는 달리 두 평판 끝 단이 단순지지됨을 

가정하였으며, 공간에 있어서의 진동 속도 분포를 살펴보 
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기 위하여 구조 감쇠 계수를 다소 과장된 값인 7=0.3 

으로 선택하였다. 감쇠가 크기 때문에, 이론해석은 평판 

1에서는 거의 원형파에 가까운 잔동장이 형성됨을 보여 

주고 있다(그림 8(a)). RTM은 이러한 현상 및 각 위치에 

서의 진동 속도를 근사하게 예측하고 있음을 볼 수 있다 

(그림 8(b)). 이론 해석에 의하여 평판 2에서는 연성 경계 

로부터 끝단으로 갈수록 진동 속도 레벨이 떨어짐을 관 

찰할 수 있으며, RTM이 각 위치에서의 이론 해석의 진 

동 속도 레벨을 근사하게 예측하고 있음을 볼 수 있다.

(b)

그림 8. 두 평판 연결 구조물의 진동 해석 결과 (dB re 10 8 

m/sec, 1/3 옥타브 대역의 1 kHz, 0.3) (a) 이론 

해석, (b) 레이 추적 기법

Fig. 8. Vibration analysis of two panel airay (dB re 10 8 m/scc, 

1 kHz of 1/3-octave baMs, q K 0.3); (a) Analytical result, 

(b) ray tracing method.

2.4 RTM과 WIA의 계산 효율에 대한 논의

레이 추적 기법은, 가진원으로부터 다수의 레이를 생 

성시켜 각 레이마다, 레이의 진행, 반사, 전달을 계산한 

후, 각 평판마다 새로운 레이를 축적하여 각 평판의 레이 

에 대한 진행을 반복적으로 수행하는 과정을 거쳐야 하 

기 때문에, 많은 계산 시간이 소요되며, 수렴성을 높이기 

위해서는 많은 레이를 사용하여야 한다. WJA는 각 방향 

평면파에 대한 파워 평형 방정식을 풀기 위하여 각 방향 

평면파를 sine 함수와 cosine 함수의 푸리에 급수 전개로 

가정한다. 이를 각 방향 평면파에 대한 파워 평형 방정식 

에 대입한 후 sine 함수와 cosine 함수의 계수를 구하기 

위하여 Galerkin 과정을 거친다. 이 과정에서 각 선 경계 

(line boundary)에서 다소 복잡한 적분을 거쳐야 하며, 계 

산 결과의 수렴성을 높이기 위해서는 많은 수의 푸리에 

함수를 가정하여야 하는 특징이 있다⑵. 또한, 해석 대상 

의 구조가 바뀔 경우에 재계산을 수행할 때, RTM은 계 

산 프로그램이 작성되었으므로 필요 데이타만을 입력하 

면 해석이 가능한 반면어】, WIA는 선 경계에서의 적분을 

다시 수행하여 입력해야 한다. 따라서 각 방법의 계산 효 

율을 계산 시간 만으로는 평가할 수 없다고 판단된다.

III. 결 론

SEA와 WIA는 잔향장인 구조물에 적용 가능한 해석법 

인데 비하여, RTM은 잔향장과 직접장 모두를 표현할 수 

있다. RTM을 연속 평판의 진동 전달 해석에 적용하여 

본 결과, SEA보다는 개선된 결과를 볼 수 있었으나 WIA 

와는 거의 비슷한 정도의 결과를 얻을 수 있었다. 이론치 

에 대한 SEA, WIA, RTM의 정확도는 연결된 각 평판마 

다 상이함올 관찰할 수 있으나, 제안된 RTM의 적용 가 

능성은 충분히 확인할 수 있었다. WIA가 진동에너지 분 

포를 알 수 없는 반면, RTM올 적용하면 진동에너지 및 

진동인텐시티의 대략적 분포를 알 수 있는 장점도 있어, 

기존의 해석법에 대하며 대체 해석 기법으로 적용될 수 

있으리라 판단된다. RTM의 오차 및 오차의 발생 원인에 

대한 추가적인 연구가 요구된다. '
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