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탄성파를 이용한 유한 원통셸의 강제진동 해석
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요 약

본 논문에서는 유한 원통셸의 강제진동을 탄성파를 이용하여 해석하였다• 원통셸의 강제 진동장을 나타내기 위허여 변 

위벡터를 이용하였으며, 진동장을 여러 특성과 방향을 갖고 전파하는 탄성파들에 의한 영향의 합으로써 나타내었다. 또한 

양 끝단에서 파동의 반사 현상을 고려하는 반사행렬을 이용하였다• 그리고 본 해석 방법을 통하여 반사행렬을 쉽게 구할 

수 있기 때문에, 원통셸 양 끝단에서 탄성파들간의 파동변환을 용이하게 예측할 수 있도록 하였다.•이러한 해석 방법을 

이용하여 자유단을 갖고 점가진력에 의해 강제 진동하는 유한 원통셸의 진동장에 대한 수치 계산을 수행하였다• 또한 진 

동장을 이루는 탄성파들의 기여도와 특성, 그리고 원통셸 끝단에서 탄성파들간의 파동변환을 분석함으로써 본 해석 기법 

의 유용성을 보였다.

ABSTRACT

The forced vibration of a finite cylindrical shell has been analyzed from an ela머ic wave viewpoint. The displacement 
vector is used to formulate the vibration field, that is rega너ed as a superposition of disturbances due to elastic waves 
propagating on the shell. The reflection matrix is also used in the formulation of the vibration field, that is easily derived 
in the present approach. It allows one to easily identify the wave conversion of elastic waves at the ends of the shell. 

The present approach is used to predict the vibration field of the cylindrical shell with free-free boundary conditions. The 
contribution of each type of elastic waves into the vibration field was identified, and the wave conversion at the ends of 
the 아lell was observed. Those results showed that the present approach can be effectively used to analyze the forced 

vibration of the c아indHcal shell from an elastic wave viewpoint.

I. 서 론

원통셀은 항공기, 잠수함, 어뢰, 미사일 그리고 유체나 

가스 운반용 파이프 둥에 널리 쓰이는 주요 구조 요소이 

다. 이러한 원통셸의 진동은 일반적으로 정규 모드를 이 

용하여 해석한다. 그러나 진동체의 소음 방사 특성을 알 

기 위해서는, 셀의 표면을 따라 전파하는 탄성파를 이용 

하여 진동을 해석할 필요가 있다. 원통셀에서 전파하는 

탄성파에는 외면 진동을 야기하는 외면파（굽힘파）와 주로 

내면 진동을 야기하는 내면파（종파, 전단파）가 있다• 공기 

중에서는 주로 외면파에 의해 소음 방사가 일어난다• 그 

러나 원통셀의 끝단, 구조 연결 지점 등에서 서로 다른 

탄성파들간의 파동변환이 발생하기 때문에, 내면파라 할 

지라도 소음 방사 측면에서는 무시 할 수 없다. 또한 수 

중에서는 공기중과는 반대로 외면파음속보다 느리게 전 

파하는）보다 오히려 내면파（음속보다 빠르게 전파하는）가 

소음방사에 주된 요인이 된다U1. 이러한 원통셀에서 파동을 

차단함으로써 진동 및 소음방사를 줄이기 위해서는, 원통셸 

의 강제진동을 탄성파를 이용하여 해석하고 끝단’ 구조 연결 

지점 등에서 탄성파들간의 파동변환을 알아낼 필요가• 있다•

원통셀의 강제진동을' 탄성파 전파 측면에서 해석하기 

위하여 Bo鴨iotti 와 Rosen[2,3] 은 전달 및 반사행렬을 이 

용하였다. 반사행렬을 이용하여 반사파가 원통셀의 끝단 

에서 발생하는 물리적 현상을 나타냄으로써,.감쇠파에 의 

해 발생할 수 있는 수치 해의 불안정성을 피하였다• 그러 

나 상태벡터（속도 각속도, 힘, 모멘트의 10 요소로 이루 

이진）를 이용하고 진동해와 반사행렬을 구하기 위하여 

:•치 문제를 풀어야하므로, 파동들간의 진동장에 대한 

기이노와 파동변환을 쉽게 파악할 수가 없다. 유사한 해 

시 낭빕으로씨 Wang 과 Norris[4]는 상태벡터와 산란행 

릴 宣 이용하여 원통셸의 강제진동을 탄성파 전파 .측면에 

> I 세 석 하였다. Glandier, Berthelot과 Jarzynski[5]는 탄성 
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파를 이용한 원통셸의 강제진동 해석을 위하여 변위벡터 

를 이용하였다. 그러나 원통셸 끝단에서 탄성파들간의 파 

동변환올 고려하지 않았고 또한 감쇠파에 의한 수치 해 

의 불안정성을 가져올 수 있는 단점이 있다［3,4］.
본 논문어】서는 강제진동하는 원통셸의 진동장에 대한 

탄성파들간의 기여도를 파악하고 양 끝단에서 탄성파들 

간의 파동변환을 용이하게 예측할 수 있는 방법을 제시 

하고자 한다. 본 방법을 이용하는 경우 변위벡터를 이용 

하기 때문에 고유치 문제를 풀지 않고도 진동해를 구할 

수 있으며, 탄성파들의 반사행렬을 쉽게 구할 수 있다. 

또한 반사파가 원통셀의 끝단에서 발생하는 물리적 현상 

을 수학적 모델링에서 고려함으로써, 감쇠파에 의해 발생 

할 수 있는 수치 해의 불안정성이 나타나지 않는다［3,句. 

이러한 해석 방법을 이용하여 자유단을 갖고 점가진력에 

의해 강제진동하는 유한 원통셸의 진동장에 대한 수치 

계산을 수행하였다. 또한 진동장올 이루는 탄성파들의 기 

여도와 끝단에서의 탄성파들 간의 파동 변환을 분석함으로 

써 본 해석 기법의 유용성을 보였다.

II. 수학적 모델링

2.1 탄성파를 이용한 진동해의 수식화

그림 1과.같이 양 끝단에서 자유 단을 갖고 길이L 

반지름 a 두께/2인 원통셀을 고려하고, 좌표로써는 원통 

좌표계 (礼와 시간 /를 이용한다. 또한 주파수를 갖 

고 n = n',<6=0인 지점에 작용하는 수직 방향의 점가진 

력 F(f)= 玲&2—力 认。) 厂'5에 의한 강제진동을 고 

려한다. 원통 좌표계의 각 방향 변위 성분을 “."."으로 

나타내고, 변위벡터 V = {“,Z"}7를 정의한다. 얇은 두 

께(//a《D를 갖는 원통셸의 강제진동은 다음과 같이 

Donnell의 운동방정식 ［6］으로 나타낼 수 있다.

{乙} v = {F} (1)

그림 1. 자유단을 갖는 유한 원통셸

Fig. 1. Finite cylindrical shell with free-free ends.

여기서 {乙}은 선형 미분연산자 행렬을 나타내고 문헌［6］ 

을 참고할 수 있으며, {F} = (0 OF。)}'는 가진력 벡터 

를 뚯한다. 원통셸 원주좌표(。)의 2只 주기성올 고려하 

면, 변위벡터 성분들은 다음과 같이 표현된다.

« = S cos(n^) eukte ~,wt
n

v — ^Vn sin(n^) eizkte ⑵
n

S W4 cosG泌)e'"。 
n

여기서 如는 주파수를 갖고 전파하는 탄성파 파수의 

길이 방향(2)성분을 나타내고, 정수 값인 ”은 파수의 

원주방향(。) 성분 %과 知=지a의 관계를 갖는다. 또 

한 U«, Vn, 胀은 파수벡터 玉=虬 成+如 毎의 방향으 

로 전파하는 파동이 야기하는 각 방향 변위 성분의 크기 

를 나타낸다. 이 경우 가진력 또한 다음과 같이 Fourier 
급수로 나타낼 수 있다.

Fit) = U、F”COS (混)⑶

여기서 F" = FM，M(z-z')/2”이고 e，，는 ” = 0일 경 

우 1 그리고 ”〉0일 경우 2를 나타낸다.

원통셸의 영역을 가진력이 작용하는 지점 (z=z‘)을 

기준으로 그림 (1)과 같이 (L)영역과 (R)영역으로 나눈다, 

이와 같이 원통셸의 강제진동올 두 영역으로 나누어 고려 

하면, 가진력에 의한. 가진 조건을 경계조건으로 다를 수 있 

기 때문에 자유진동처럼. 해석할 수 있다 따라서 각 영역에서 

운동방정식은 "”,에 대한 다음의 식으로 표시된다.

여기서

[r] =
'必一丄수 _ 守 普 「母 药 "2
-。4卫 nkta-/ # 一 罗 ％-疽 _ n 

i-vk^a n 1 + «■)" —X23

(5)

Qf L 傷 (6)

•Q는 링주파수, {以에 대해서 

무차원화된 주파수를 나타내고, 는 Possion비와 탄성 

계수를 나타낸다. CJ„. V„. 必에 대한 해가 존재하기 위해 

서는 ［乙'］행렬식의 값이 0이 되어야 한다. 이러한 관계 

식은 탄성파의 전파를 지배하는 분산식［£>(&,&.a) =0］ 

에 해당한다. 분산식은 주어진 ”과 a값에 대해서 居의 

4차 다항식으로 표시되어, 4쌍의 복소 해, 즉 ±知” 

仃= 1.2.3,4)가 존재한다. 여기서 k„.h 一为”.,는 +z방
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향과一2방향으로 전 파하는 탄성 파의 길 이 방향 파수를 

각각 나타내며, 복소 해의 형태에 따라 전파성 파동(굽힘 

파 종파, 전단파) 혹은 비전파성 파동(감쇠파)을 나타낸다.

진동장을 나타내기 위하여 각 영역에서 변위벡터를 정의 

하면, 다음과 같이 표현된다 각 영역 (m=L,R )에 대하여

8 / cos(»(5)] T
"，，)(%。3)= S V„(„)(z) I sin(搭이 e~M

I 8S(”0丿

(7)

여기서

^n(m)
U«G«>(Z)= (8)

w，，s),

각 영역에서 +2,-z 각 방향으로 전파하는 4종류의 탄 

성파가 존재함을 고려하면, (R)영역에서의 변위 성분은 

다음과 같이 표현되고,

U “q =席 d,e W.,itn + 51 e T

“(z)=席[缶,UM, + a，”* •心

=如 *(E W“，"+ e-"MS-赋」 

， ⑼

영역 (L)에서도 유사한 형태로 표현된다. 여기서 a，，.,와 

Bp는 다음 식과 같이 似.，에 대한 와 K.,의 비 

를 나타내며, 다음과 같이 구해진다.

아.'•= 絶 = 土쁜匚 第，= 腿」Re 站 

%=紀 = 瓮끊*끔=5， ㈣

여기서 上 (U=l,2.3)는 식(5) [L']행렬의 해당 

요소를 나타내며, Re””와 Re物는 실수 값을 나타낸 

다 또한 a..,와&3는 두 영역에서 같은 값을 갖으며, 

队」=一＜1«八«.们带=歸3 仃=L2,3,4)인 관계를 갖 

는다.

변위 성분들은 가진 위치 (z=z‘) 로부터 끝단 

(z=L/2.-L/2)으로 입사하는 파동과, 끝단에서 반사하 

는 파동의 중첩된 결과로 발생한다. 식(9)로부터 이러한 

물리적 현상을 명료하게 나타내도록 다음과 같이 정의되 

는 행렬들을 이용하여 수식화한다. 먼저 각 영역에서 가 

진점으로부터 끝단으로 전파되는 입사파의 크기와 끝단 

에서 반사되는 반사파의 크기를 나타내는 행렬을 다음과 

같이 정의한다. 각 영역 (m=L,R)에서

临 세

唳.23 A 3 =

w„.sJ

(11)

여기서 첨자(D와(r)은 입사파와 반사파를 나타낸다. 그 

리고+n 방향과 一z방향으로 전파하는 항을 나타내기 위 

한 전파행렬 P,(z) 을 정의하면, 다음과 같다.

(12)

그러므로 식(11)과 (12)를 이용하여’ 식(8)로부터 변위 벡 

터를 다음과 같이 표현할 수 있다.

v.＜u(z) = AGP.(2-^) A.wW+ Mt PA^+z) A "“어

(13)

v_,„(z) = Jf：P.(z-z) A.”, 어

(14) 
여기서

(土a”.I ±a”.2 ±a”.3 士
Y 니 伉, 毎.3 (15)

11111

그리고 양 끝단(z= 乙/2, — L/2)에서 변위벡터 값을 고려 

하면, 반사계수 행렬을 다음과 같이 정의할 수 있다.

4”“'"= 丄必"+승)建 街) 

= R*s  A\m 0)

4＜建=矶“，已(令一矿)A」"(17) 

=R s C f»(«

여기서

A'.,,,(，＞= P,(z'+ y)

/匚3‘"=已(专"/)

따라서 반사 계수 행렬을 이용하면, 식(13),(14)의 변위벡 

터는 가진점으로부터 양 끝단으로 전파하는 입사파들의 

크기로써 다음과 같이 표현된다.

V””,(z) = [M； F“(z'-z) + if： P.( ¥ + z) R““, 

P@+弟 L4，”建

(18)
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v”g(z) = [M： P.{z-z) + M；已(y-z) R.,n 

P* ( y -2)] A„w ">

(19) 
그러므로 진동해인 변위벡터는, A.s"' 와 A"<"3 행 

렬의 각 4 요소, 즉 두 영역에서 가진 위치로부터 끝단으 

로 전파하는 입사파들의 크기로 표시된다. 이러한 표현은 

파동이 가진 위치에서 발생되고 반사파가 원통셸의 끝단에 

서 발생하는 믈리적 현상을 나타냄으로써, 감쇠파에 의해 

발생할.수 있는 수치 해의 불안정성을 피할 수 있다[3,4].

2.2 경계조건과 반사행렬

양 끝단에서의 임의 경계조건은 다음 식으로 표현될 

수 있다. 각 영역(m = L.R)에 대하여

心。A'% 心’ (20)

여기서 경계행렬 田、；''와 는 4X4 행렬이며, 

이들의 요소들은 吼 ,an<l，Bg들로 표시될 수 있다• 

따라서 반사행렬은 다음과 같이 표현된다.

(21)

예로써, 자유단의 경우 경계조건은 다음과 같이 표현된다

N*  = M,= Q+ 土 气亨=Mz= 0 (22)

여기서 M.N*,  0虬는 길이 방향 힘, 원주 방향 전 

단력, 길이 방향에 수직한 전단력, 그리고 모멘트를 각각 

나타낸다. 이들을 변위벡터 성분으로 나타내고[7], 식 

(18),(19)를 대입하게되면 식(20)의 관계로부터 경계행렬 

을 구할 수 있다. 오른쪽 끝단3=乙/2)에서 경계행렬의 

요소들은 다음과 같다.

硏?叽,..B編"=以，方，，.1+匕(1 +崩，，”)

Bf ,硏％，2, = 土 S•骨干也展，，，干为M，, ” 

理!3, . 硏?”3, = 土i府，j± i2구 虹； ”2 (23)

曲".玳"=虬+号

따라서 반사행렬은 경계행렬 과 을 이용

하여 식 (21)으로부터 구할 수 있다 그리고 왼편 끝단에 

서는 8寸3= B，®3= %疽”인 관계를

갖는다.

2.3 가진조건 및 진동해

가진력이 작용하는 N=Z' 위치에서는 변위벡터 성분들 

0의 연속성이 이루어져야 한다. 따라서 n 조화 

성분에 대해 다음의 관계식을 얻는다.

"“3(z)= %(z) , t/„,n(2)=W„,„(2), W”s(z)= W„(„(z), 

(24) 

또한 전단력과 모멘트(M, N* 」*却, 心纨刀의 연속성 

으로부터, N=z' 위치에서, 다음의 관계식을 얻는다.

d%,> 血，，“,dv„w dvn,„ 血，，，”,

~dT~ =~~^~'~dr=~dT'~dr~ (25)

d% 서 Sy

厂，一為厂=—j厂

그리고 z = z 위치에서 가진력과 길이방향세 수직한 전 

단력의 평형 관계Q“,一Qs=F点。)/e)로부터, 

다음의 관계식을 얻는다

烦"_ _ ] — I/2 尸
一云 履 一 2x"Eh 하七 (26)

그러므로 식 (24)-(26)에 영역 (L)과 (R)에서 주어진 변위 

벡터 (식(18)와 (19)) 성분들을 대입하게 되면, 행렬 

厶”心3와 A”；。의 각 4요소들을 구하기 위한 8개의 

선형 연립방정식들을 얻는다. 이 연립방정식들의 해는 두 

영역에서 가진점으로부터 각 끝단으로 전파하는 입사파 

들의 크기에 해당한다. 진동해는 식(7)에서와 같이 모든 

조화 성분의 합으로 구할 수 있다.

” = 0인 경우는 원통셸의 진동이 축 대칭을 이루고 

발생하므로, 원주방향의 변위는 길이 방향으로 전파하는 

전단파에 의하여 발생한다. 그러나 수직방향의 점가진력 

에 의해서는, 원주방향의 진동 혹은 전단파동이 발생되지 

않는다. 따라서 탄성파 중에서 전단파들은 발생하지 않게 

되어, (L), (R) 영역에서 +2,-2 각 방향으로 전파하는 3 

종류씩의 탄성파만 존재한다. 이러한 사항은 변위벡터의 

각 성분을 나타내는 식(9)에서 知 (/= 1,2,3)만을 취함 

으로써 고려될 수 있다.

2.4 파동변환
원통셸의 끝단에서는 탄성파들간의 파동변환이 발생한 

다. 즉 내면파인 종파가 입사하더라도 파동변환에 의하여 

끝단으로부터 반사되는 반사파로는 종파뿐만이 아니라 

전단파, 굽힘파, 감쇠파가 발생할 수 있다. 오른쪽 끝단 

(N = 0) 에서의 파동변환을 고려하기 위하여, 한쪽 방향 

( 一2방향) 길이가 무한한 원통셸을 고려한다. 편리를 위 

헤 원통셸의 오른쪽 끝단의 2좌표 값을 0으로 고려하면, 

반사파의 크기는 입사파의 크기와 반사행렬을 이용하여 

다음과 같이 표시된디-.
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A„<r)= Rn (27)

여기서 앞서의 정의된 내용과는 달리 4；"과 A”"'은 

달리 가진점의 위치에 기인한 위상차를 포함한다.(즉 

e'서-“一‘>항에서의 올 포함). 이 경우 원주 방

향 파수)%=”/a와 길이 방향 파수知e 갖고 입사하는 

m 특성 파동을 고려하고 입사파는 단위 크기, 즉 

4“3 = {山.” I}'를 갖는다고 가정한다• 이 경우

끝단에서 발생하는 반사파의 크기는 식(27)로부터 구할 수 

있으며, 반사파의 변위 성분들은 다음과 같이 표시된다.

那(z) = - ,*

瘁(G = 하•“

*(z) = $R，用/스， (28)

여기서 /?“.M은 식(2D에서 주어진 반사행렬의 (九꺼)요소 

이다. 식(28)에서는 m형태의 입사파동이 파동변환에 의하 

여, 여러 형태(，=L2,3,4)의 반사파로 변환됨을 명확히 

알 수 있다. 이들 반사파들의 특성과 크기는 주어진 원주 

방향 파수와 주파수 그리고 경계조건에 의하여 결정된다.

III. 계산 결과 및 고찰

본 연구에서는 그림 I과 같이 양 끝단에서 자유단을 

갖는 유한 길이의 원통셀을 고려하였다. 원통셸의 크기는 

길이 L= 12m, 반지름 a = 2m, 두께 h= 10cm, 그리고 

재료는 철에 대한 밀도 p = 7900&g/꺼% 탄성계수 

E=2OxlOloPa, Possion 비 u=0.283를 사용하였다. 그 

리고 감쇠를 고려하기 위하여 탄성계수를 복소수, 즉 

E(1T*?) 로 고려하고 감쇠계수〃 =0.005를 사용하였 

다. 원통셀의 진동은 길이의 1/6 지점 (z'=-4.2nd에 

작용하는 단일 주파수의 점가진력에 의한 깅제진동을 고 

려하였다. 그림 2는 주파수 750H2에서 조화성분 »=1 

(즉 원주방향 파수 知=”/<2=0.5»广')에 대한 변위 

성분 Ri(z)의 실수 값의 길이에 대한 분포도를 나타낸 

다. z“(z)는 여러 파동의 중첩으로 이루어졌으며, 그림 3 

은 각 파동의 기여도를 나타낸다. 여기서 (+).(-)는 , 

+ 3 — 2 각 방향으로 전파하는 파동을 뜻하며, 4종류의 

파동(감쇠파, 굽힘파, 전단파, 종파)이 발생됨을 보여준다. 

또한 그림 3은 각 파동 성분이 가진점 위치에서 불연속 

성을 갖음을 보여주고 있다(그림의 정확도가 떨어져서 굽 

힘파와 전단파의 경우에는 연속인 것처럼 보임). 이러한 

불연속성은 가진 조건과 해당 변위 성분의 위상에 의하 

여 결정되며, 다음과 같이 설명된다. 식(24)-(26)으로부터 각 

파동이 야기 하는 수직 방향 변위성 분 0如 과«项<”을 

비교하면, 이들의 실수 값은 가진점에서 같은 값을 갖으 

나, 허수 값은 같은 값을 가질 수 없음을 알 수 있다.

그림 2. 주파수 750Hz예서의 조화성분 n-1 에 대한 변위 성분 

(z)

Fig. 2. ”i(z) for n— 1 and at 750Hz..

그림. 3 주파수 750Hz에서 ”i(z)을 이루는 파동들의 기여도 

( 捋-%”에 대한 상대 값)

Fig. 3. Contribution of waves to “【(z) at 750版(relative 

to 10-8»z)-

그러므로 수직 방향 변위(m”(z))의 각 전파성 파동성분 

들의 실수 값은 연속성을 갖으나 허수 값은 불연속성올 

갖는다. 그리고 길이 방향 변위의 각 전파성 파동 성분들 
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은 수직 방향 변위의 각 파동 성분들과 90' 의 위상차를 

갖기 때문에 (식 (10)), 길이 방향 변위의 각 전파성 파동 

성분들의 실수 값은 불연속성을 갖고, 허수 값은 연속성 

을 갖음올 알 수 있다.

그림 4는 분산식으로부터 구한 파동의 분산관계를 보 

여주고 있다. 그림 4(a)는 주파수 750Hz (=1.8⑵에서의 

결과로 주파수 영역이 0>1인 경우의 일반적인 특성을 

보여준다. 즉 바깥쪽 큰 원으로부터 안쪽으로 굽힘파, 전 

단파, 종파로 쉽게 파악할 수가 있다. 그림 4(b)는 주파수 

210 Hz (-0.50)에서의 결과로 인 주파수 영역에서 

의 특징인 “8”자 형상이 나타나게 된다[8]. "8"자 형상의 

위 부분과 아래 부분은 굽힘파를, 그리고 중앙부분과 원 

점근처의 작은 원은 내면파를 나타낸다. 내면파들 중에서 

종파와 전단파의 구분은 파동의 진행방향에 따라 이루어 

져야 하며, 이에 대한 연구가 더 진행되어야 한다[9].

그림. 4 주파수 (a) 750Hz(=1.8/2), (b) 210Mz(=0.5X2) 
에서 파동들의 분산관계

Fig. 4. Dispersion relation at (a) 750= 1.8/2) and (b) 
210Hz( = 0.5 ⑵

그림 5는 공간 영역에서 구한 진동장을 주파수 영역의 

파수 스펙트럼으로 바꾸기 위하여, 이차원 FFT를 적용한 

결과이다. 그림 5(a)는 주파수750版(= 1.8⑵에서 외면 

진동의 파수 스碑트럼을 보여준다 외면 진동의 가장 큰 

기여는 굽힘파에 의해 이루어지며, 굽힘파는 원을 이루는 

큰 봉우리에 해당한다. 이 원으로 알 수 있는 분산관계는 

그림4(a)에서 가장 큰 원에 해당한다. 내면파들의 영향은 

그림 4(a)에서와 같이 원점 큰처에서 나타나는데, 외면 

진동에 대한 내면파의 기여도가 너무 작기 때문에 그림 

5(a) 에서는 나타나지 않는다. 그림 5(b) 는 주파수 

210Hz(=0.50)에서 길이방향 내면 진동의 파수 스펙트 

럼을 보여준다. 내면 진동의 결과이기 때문에 주로 내면 

파의 영향을 나타내며, 그림 4(b)에서와 같이 X2<1 주파수 

영역에서의 -8" 형태를 보여준다. 외면파의 영향은 주로 “8” 
형태의 위와 아래 부분에 나타나게 되나, 내면진동에 대한 

영항이 너무 작기 때문에 그림 5(b)에서는 나타나지 않는다.

그림 5. 파수 스펙트럼 (a) 必 (750 Hz) ； (b) U„ (210Zfe) 
(1()T 成에 대한 상대 값)

Fig. 5. Wave spectrum (a) W；(750Hz) and
(b) t/„(210Hz) (relative to 10~5nt).

그림 6은 준 무한 원통셀 끝단에서의 파동변환을 보여 

준다. 예로써 성분 ”=1을 갖고 입사하는 전단파를 고 

려한다. 그림6의 왼편 그림 (al, bl, cl)들과 오른편 그림 

(a2. b2, c2)들은 각각 입사파와 반사파들이 야기하는 변 

위 성분(皿叽纳)들을 나타낸다. 그림 6(a2),(b2)는 전 

단파가 입사 후 전단파 및 종파로 변환되어 반사됨을 보 

여준다. 그림 6(c2)에서는 전단파가 내면파인 종파뿐만이 

아니라 외면파인 굽힘파로도 변환되어 반사됨을 알 수가
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그림 6. 끝단(之=0)에서의 파동변환 (n=l./=7507fe) 

( -： 전단파, - : 종파, … : 굽힘파 )

Fig. 6. Wave conversion (for «= l,/=7502fe at the end.
(-:shear waves,-: longitudinal waves, ...: flexural 
waves).

있다. 이러한 파동변환에 의한，반사파의 종류와 크기는 

주파수와 경계조건에 의하여 결정된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 탄성파를 이용하여 유한 원통셸의 진동 

장을 해석하였다. 탄성파를 이용함으로써 진동장에 대한 

탄성파들의 기여도를 파악하고, 양 끝단에서 탄성파들의 

파동변환을 용이하게 예측할 수 있는 방법을 제시하였다. 

본 해석 방법에서는 변위벡터를 이용하여 고유치 문제를 

풀지 않고도 진동해를 구할 수 있으며, 탄성파들의 반사 

행렬을 쉽게 구할 수 있어 파동변환을 쉽게 분석할 수 

있도록 하였다. 이러한 해석 방법을 이용하여 자유단을 

갖고 점가진력에 의해 강제진동하는 유한 원통셸의 진동 

장에 대한 수치 계산을 수행하였다 또한 강제 진동장을 

구하고, 탄성파들의 기여도와 끝단에서의 탄성파들간의 파 

동변환을 분석함으로써 본 해석 기법의 유용성을 보였다.
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