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파워 흐름유한요소법의 진동해석 결과를 이용한 구조물의 

방사소음 해석시스템 개발

Development of Sound Radiation Analysis System Using the Results of Power 
Flow Finite Element Method
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(접수일자: 2001년 6월 1일; 채택일자: 2001년 6월 28일)

중고주파수 대역에서 구조물의 진동해 석에 사용되는 새로운 기법인 파워 흐름유한요소법과 음향방사문제를 해 

결하는데 사용되는 음향경계요소법을 이용하여 구조물의 진동해석에서 방사소음해 석까지 일련의 과정이 순차 

적으로 이루어지는 해석시스템을 구축하였다. 평판으로 이루어진 임의의 형상 구조물의 진동해석을 수행하고, 

이 때 얻어지는 표면에서의 에너지밀도를 음향해석을 위한 속도경계조건으로 활용하여 진동-소음해석을 수행 

하였다. 개발된 진동-소음해석 시스템의 검증을 위해 간단한 형상의 구조물을 모델링하여 상용화 패키지 

(SYSNOISE)의 해석결과와 비교하였으며 또한 여러 다양한 형상의 구조물에 대해서도 본 해석시스템을 적용하 

여 진동-소음해석을 수행하였다.

핵심용어 : 파워흐름유한요소법 , 음향경계요소법 , 진동-소음해석 시스템, 진동해석, 방사소음해석 

투고분야: 구조음향 및 진동 분야 (11.1)

The analysis system implementing a serial process from structural vibration to sound radiation has been 

developed using both the power flow finite element method (PFFEM) known as a new vibrational analysis 

technique in medium to high frequency ranges and the acoustic boundary element method (BEM) which 

is effective in analyzing the sound radiation problems. The vibration analysis for arbitrary shape structures 

composed of plates is performed, and using the vibration energy density obtained from this analysis as 

the velocity boundary conditions for an acoustic analysis, vibro-acoustic analysis has been processed. 

To verify the developed system, we select a simple structure model and compare the results of developed 

system with those of SYSNOISE, and also the developed system is applied for the vibro—acoustic analysis 

of various structures in shapes.

Keywords： Power flow finite element method, Acoustic boundary element method, Vibro-acoustic analysis, 

Vibration analysis, Sound radiation analysis

ASK subject classification： Structural acoustics and vibration (11,1)
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소음문제는 서로 밀접한 관계를 가지고 있다. 그러나 현 

제 소음진동분야에서 주로 사용되는 상용화된 해석 소프 

트웨어는 ANSYS나 NASTI皿N과 같이 구조물의 진동해 

석을 위해 사용되는 소프트웨어와 상용화 패키지 등과 

같은 방사소음 해석 소프트웨어로 나뉘어져 있으며, 주로 

저주파수 영역에서의 해석을 위해 서로 독자적으로 개발 
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되어 사용되고 있다.

본 논문에서는 진동해석과 음장해석이 동시에 이루어 

지는 해석시스템을 구축하고, 중고주파 영 역에서의 진동 

-소음해석을 위한 기반을 구축하기 위해 구조물의 진동 

해석에 파워흐름유한요소법을 사용하였으며, 진동에 의 

한 음장해석을 위해서는 음향경계요소법 이 사용되었다.

중고주파수 대역에서 특히 신뢰성이 높은 진동해석 기법 

° 루 평 가되는 파워흐름해석 법 (power flow analysis) ［1-3］ 

에 유한요소기 법을 적용한 파워흐름유한요소법 (PFTEM： 

power flow finite element method)은 구조물의 진동에 너 

지 밀도 (vibrational energy density) 에 대한 공간적 분포 

와 파워 전달경로를 예측하는데 사용되었다［4,5］. 또한, 

파워흐름유한요소법을 이용하여 계산된 구조물 표면에 

서의 진동에너지밀도를 음향경계요소법［6-8］의 속도경 

계조건으로 사용함으로써 구조물의 음장해석이 이루어 

지도록 하였다.

이와 같이 구조물의 진동해석에서부터 음향경계요소 

법을 이용한 방사소음해석까지 일련의 해석이 이루어지 

는 과정은 그림 1에서 보여준다［9,10］.

본 연구에서 개발된 해석시스템의 검증을 위해서 간단 

한 형상의 구조물을 모델링하여 진동에너지밀도를 구하 

였고, 이를 바탕으로 방사소음해석을 수행하였으며, 그 

결과를상용화 패키지의 해석결과와 비교하여 서로 잘 일 

치하는 것을 확인하였다. 이러한 검증을 바탕으로 상자형

PFFEM

Node elemet Material Property 1 Frequency & Force

Power Flow Finite Element Method

Vibrational Intensity Vibrational Energy Density 

구조물과 잠수함 형상의 구조물을 모델링하고, 구조물의 

진동에너지 밀도 분포와 파워전달경로를 확인하였으며 구 

조물 주위의 음압분포와음향인텐시티 , 소음방사패턴 등 

을 살펴보았다.

II. 파워흐름유한요소법

구조물의 단위평판요소에 진동파워가 입력되어 정상 

상태가 이루어진 경우, 시간-공간 평균된 에너지밀도를 

변수로 하는 에너지지배방정식［5］은 다음과 같다.

v2< em> + 7/(0< em> = H„ (1)

여기서 勿는 해당 영 역 에 가진되는 가진 주파수를 나타내 

고, 〃는 구조감쇠에 의한 내부손실계수이며, m은 평판 

에 존재하는 굽힘파, 종파, 전단파 중 하나의 파형 (wave 

type)을 의미한다.〈 e.〉는 시간-공간 평균된 m파형 

파(wave)의 진동에너지밀도이며, c所은 所파형의 에너 

지전달속도, 〃，“는 입력되는 파워이다.

또한, 시간-공간 평균된 인텐시티 s은 식 ⑵와 같은 

관계식으로 표현할 수 있다.

一옴 g (2)

식 ⑴에 유한요소법을 적용하면 한 요소에 대한 각 파 

형의 파워흐름유한요소법의 요소행렬식을 식 ⑶과 같은 

형태로 표현할 수 있다.

［K(Ve)} = (F(e)) + {Q(e)) (3)

여기서 위 식의 각 항들은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Surface Normal Velocity 
T ―

S이ving Surface Helmholtz Integral Equation

Surface Pressure

Input Field Point

S이ving Helmholtz Integral Equation

Sound Pressure Particle Velocity Intensity

Acoustic Boundary Element Method

그림 1. 진동-방사소음 해석시스템의 흐름도

Fig. 1. Flowchart of the vibro-acoustic analysis system.

Kif = "、브广”待"13<bi<b}dD (4)

E羿=卽饥如 (5)

" = 丄슪 山(一 沥 • (6)

식 ⑷의 는 강성행렬과 질량행렬 항을 포함한 계수 

행렬이며, 식 ⑸의 尸舛는 입력파워이고, 식 ⑹의 G炉 

는 요소경계의 에너지흐름을 의미한다. 또한 力는 요소 

의 영역을 나타내고,「는 경계에서의 요소의 경계를 의 

미하며, 饱는 형상함수, 〃은 요소의경계에 수직한 단위
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벡터를 표현한 것이다. 위의 요소행렬식을 조합하여 전 

체행렬식을 표현하면, 식 ⑺과 같다.

[K]{e} = {F} + {Q} (7)

HI. 음향 경계요소법

3.1. 지배방정식 및 경계조건

소음원을 둘러싸는 검사체적 의 표면 (surface of control 

volume)을 설정하고, 이 표면에서 전파되는 음압으로부터 

관측자 위치까지 소음전파를 해석하기 위해 Kirchhoff- 

Helmholtz 적분방정식[7,8]을 사용하였다.

검사체적의 표면 S의 외부 소음장 (sound field)은 진폭 

이 매우 작은음파가3차원 영역 ??3내를 전파할 때, 식 ⑻ 

과 같은 선형파동방정식에 지배된다.

▽ %+炉》=0 (8)

여기서 2는 시간과 공간에 따라 변하는 음압을 의미하 

고, 々는 파수 (wave number) 를 나타낸다.

식 ⑻을만족하기 위해서 각 경계면에서 만족되어져야 

할 경계조건은 다음과 같다[8-10].

i) 물체의 경계조건

~来 = -jp(ov„ , on SR(구조물경계면) (9)

여기서 0“은 구조물의 구조물경계면에 수직한 방향의 

속도이다.

ii) 무한 원방에서의 방사경계조건

Lim ，쓸? + 以/>( 7)} ] = 0 (10)

3.2. 적분방정식
자유음장에서 식 ⑻을 만족하는 그린함수를 도입하면, 

해는 식 ⑴)을 만족하는 함수가 된다.

(▽2+ 必)G= —— (11)

여기서 S는 Dirac delta함수를 의미하고, ；과宥은 각각 

관측점의 위치와음원의 위치를 나타낸다. 식 (11)의 해를 

구하면 다음과 같다.

-ikR
W)= 으厂 (12)

여기서 7?은 관측점 (field point)과음원 (source)사이의 

거리이다.

식 ⑻과식 ⑼, (12)를 이용하고, 발산정리 (divergence 

theorem)를 적용하여, ~r 위치에 있는음원에 기인한 r 

위치의 관측점에서의 음압 力는 다음과 같이 표현된다.

房)妁=必) 으 (싀勺

丸>房)e~ikR 1
一就----厂畛 (13)

여기서 3/ 部은 음장 내부로의 법선방향 미분을 나타내 

고, 云는 구조물의 표면 Sb위의 점을의미하며, c&) 

은고체각 (solid angle)이다. 식 (13)의 물리적 의미를고 

찰하면, 우변의 첫 번째 피적분항은 표면 <b에 법선방향 

으로 cos 涉의 지향성을 가지고 크기가 />(元) 인 쌍극음 

원 (dipol source)이 />(；)에 끼치는 영향을 적분한 항이 

고, 두 번째 피적분항은 표면 "3에 크기 岫击의 

단극음원 (monopole source)0] />(；)에 끼치는 영향을 적 

분한 항이다. 그러므로 어떠한 표면에 대하여서도 음향학 

적 음원모델인 단극음원 (monopole source)과 쌍극음원 

(dipol source)을 적절히 분포시켜서 수학적인 모델을 세 

울 수 있고, 음장 내의 임의의 점에서의 음압은 경계에 위 

치하는 이들 음원들의 영향을 적분한 값으로 알아낼 수 

있다. 따라서, 음장을 형성하는 모든 경계면의 음압과 입 

자속도의 정보로부터 음장 내부에 존재하는 모든 점의 음 

압을 계산할 수 있다.

3.3. 적분방정식의 이산화

식 (13)을 이산화하면 식 (14)와같이 표현할수 있으며, 

각 요소 (element)에서의 적분은 수치적분법 (Gauss 구 

적법을 사용하였고, 특이점에서의 적분은 좌표변환을 

사용하여 특이점 근방에 적분점을 집중시키는 방법을 사 

용하였다.

寫I象4%汐冲-(4勿+笔3仑=冬伊

(14)

여기서, 3는，번째 절점에서의 음압이고, N은구조물의 

요소분할수를 나타낸다. 또한 A 爲, B%, C，“,는 다음과 

같이 정의된다.
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A*，=人(仞世泌 (应)

一泗布(Q

B*疔並虹R，j® NJM如炬 (15b)

&=/&<；(志)/®必 (1%)

여기서 7는 Jacobian을나타내고, a는적분점의 개수이다.

소음방사문제를 풀기 위한 경 계요소법은 관측점을 구 

조물의 표면에 위치시켜 표면 Helmholtz 적분방정식을 

구성하고, 표면진동속도에 대한 경계조건을 이용하여 경 

계면의 음압분포를구하였다. 식 (16)은 미지수 力를포함 

한 N개의 선형대수방정식을 간략하게 표현한 것이다.

[A]{p} = [B]{v) (16)

IV. 표면 진동 속도의 계산

파워흐름유한요소법의 해석 결과로 얻어지는 에너지 

밀도 (energy density)는 굽힘파에 의한 에너지밀도와 면 

내파에 의한 에너지 밀도의 합으로 나타난다. 소음방사에 

대한 문제에서 소음의 방사에 가장 큰 기 여를 하는 성분 

은 굽힘파 성분이므로, 본 해석에서는 면내파 에너지밀 

도는 무시하고, 굽힘파 에너지밀도〈e>,의 값만을 이용 

하여 구조물에서의 표면진동속도분포를 구하였다[9]. 식 

(17)은 표면진동속도분포〈 0“〉와 에너지밀도〈 e〉,의 관 

계를 나타낸 식이다.

奇〉=으山=刍 (17)

m pmhm

여기서〈 说〉은 한 요소에 대해서 시간-공간 평균된 속 

도 (mean square velocity)를 의 미하고, 竹i은 단위 면적당 

질량이 며 ,。，”과 知n은각각 구조물의 밀도와두께를 나 

타낸다.

이와 같은 방법으로 구한 표면속도의 값을 경 계요소법 

에 경계조건으로 적용하여 표면에서의 압력분포를 구하 

고, 이 두 결과로부터 구조물 주위의 음장분포를 나타낼 

수 있었다.

V. 수치게산 결과

본 장에서는 개발된 진동-소음해석 시스템의 성능을 

모의실험을 통하여 평가하였다.

5.1. 구형 구조물의 진동-소음해석

모의실험을 위해 반지름이 1 이이고, 두께가 2 mm인 알 

루미늄 (탄성계수 E= 7.1xl()m, 포아송비 v=0.33, 

밀도 0 = 2700繼/阳3)재질의 구형 구조물을 모델링하 

였다. 이 구조물에 10N의 가진력과 200 Hz의 가진 주파수 

로 구의 위 부분을 점 가진하였고, 구조물의 감쇠계수는 

0.01 로 설정하였으며, 이 결과를 사용하여 20 笆 공기 중

(a) 구형 구조물의 진동에너지밀도

(a) Vibration energy density of the spherical structure

(b) 구형 구조물의 진동인텐시티

(b) Vacation intensity of the spherical structure

그림 2. 구형 구조물의 파워흐름유한요소해석 결과 (주파수: 200Hz, 감쇠계수: 0.01)

Fig. 2. PFFEM analysis results for the spherical structure (frequency： 200Hz, damping loss fa새이■: 0.01).



파워흐륨유한요소법의 진동해석 결과를 이용한 구조물의 방사소음 해석시스템 개발 25

■8
-6
'4
-3

e

능
 s

s
a
-

d

8
 

6
 

4
 

2

°

tta
a

(lm
-
d  은

n

양
언

d

0

-0.2

----- Imaginary part of SYSNOISE
• o- Imaginary part of de關叩ed program

0.6 - a y \

0-6 - \ J ®

O.4'------------------- ■------------------- 1----------으은-*--------- ■---------

0 5 10 15 20 25
N난mber of Field PointNumber of Field Point

(a) 음압의 실수값

(a) Real value of the s이jnd pressure

(b) 음압의 허수값

(b) Imaginary value of the sound pressure

그림 3. 방사음압에 대한 진동-소음해석 시스템과 상용화 패키지 결과 비교 (주파수 200Hz, 감쇠계수: 0.이)

Fig. 3. Comparison of developed vibro-aco니Stic system and SYSNOISE for the radiated pressure value (freq니이icy： 200Hz, 

damping loss factor： 0.01).

(a) 진동-소음해석 시스템의 결과

(a) Developed vibro-acoustic system

(b) SYSNOISE의 결과

(b) SYSNOISE

그림 4. 음압 분포에 대한 진동-소음해석 시스템과 상용화 패키지 결과 비교 (주파수: 200Hz, 감쇠계수: 0.01)

Fig. 4. Comparison of developed vibro-acoustic system and SYSNOISE for the sound pressure distrib니tion (frequency： 20아！乙 

damping loss factor： 0.01).

에서의 방사소음해석을 수행하였다.

그림 2는 파워흐름유한요소법에 의한 구형 구조물의 

진동해석 결과를 나타낸 것이고, 그림 3과 그림 4는 진동 

해석 결과를 바탕으로 구조물 주위에 음장해석을 수행한 

후, 상용화 패키지의 결과와 비교한 것이다. 그림 3(a), 

(b)는 구조물의 중심에서 2 m 떨어진 위치에 시계방향 

9° 간격으로 21개의 관측점을 잡고, 진동에 의해 구조물에 

서 방사되는음압을 계산한 것이고, 그림 4(a), (b)는음압 

분포를 살펴본 것으로 상용화 패키지의 결과와 잘 일치하 

고 있다.

5.2. 정육면체 구조물의 진동-소음해석

그림 5는모든 변의 길이가0.4 m인 정육면체 구조물을 

모델링한 것으로, 재질은 알루미늄이고, 두께는 2 mm로 

정하였다. 이때, 정육면체의 위 판 중심에 1N의 힘이 1 

皿의 가진주파수로 가진되는 경우에 대해서 진동해석 

과 방사소음해석을 수행하였다.

그림 &는 파워흐름유한요소법에 의한 진동해석 결과 

이고, 그림 7-9는 이를 바탕으로 얻은 방사소음해석 결과 

이다. 그림 7(a)는 구조물의 중심을 지나는 yz 평면상의 

음압분포를 나타낸 것으로, 가진점 부근에서 음압이 높 

게 나타나는 것을 볼 수 있다. 그림 7(b)는 xy 평면상의 

음압분포로써 서로 대칭이 되는 분포를 보이고 있다. 그
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0.4m

Flexural Wave Energy Density

그림 5. 정육면체 형상 구조물의 모델 

Fig. 5. Model of cubic structure.

그림 6. 파워흐름유한요소법에 의한 정육면체 구조물의 굽힘파 

성분의 진동에너지밀도 （주파: 1kHz, 감쇠계수: 0.2）

Fig. 6. Flexural energy density of cubic structure by PFFEM 

（frequency： 1kH乙 clamping loss factor： 0.2）.

(a) yz 평면상의 음압분포

(a) Radiated so니nd pressure in yz plane

(b) xy 평면상의 음압분포

(b) Radiated sound pressure in xy plane

그림 7. 파워흐름유한요소법의 진동해석 결과를 이용한 정육면체 구조물의 방사음압 (주파수: 1kHz, 감쇠계수: 0.2)

Fig. 7. Radiated sound pressure of cubic st「니아using the results of PFFEM (frequency： 200Hz, damping loss factor： 0.01).

(a) yz 평면상의 인텐시티분포

(a) Radiated intensity in yz plane

(b) xy 평면상의 인텐시티분포

(b) Radiated intensity in xy plane

그림 8. 파워흐름유한요소법의 진동해석 결과를 이용한 정육면체 구조물의 인텐시티 （주파수: 1사也 감쇠계수: 0.2）

Fig- 8. Radiated intensity of cubic structure using the results of PFFEM （f「e디니라icy： 200Hz, damping loss factor： 0.01）,
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(a) yz 평면상의 방향성 패턴

(a) Directivity pattern in yz plane

(b) xy 평면상의 방향성 패턴

(b) Directivity pattern in xy plane

그림 9. 파워흐름유한요소법의 진동해석 결과를 이용한 정육면체 구조물의 방향성 패턴 (주파수 1kH乙 감쇠계수: 0.2)

Fig. 9. 미「ectivity pattern of cubic structure using the results of PFFEM (frequency： 200H乙 damping loss factor： 0.01).

림 8과 9는 각각 정육면체 구조물의 진동에 의해 방사되 

는 인텐시 티 의 분포와 방향성 패턴 (directivity pattern) 

을 살펴본 것이다.

5.3. 잠수함 형상 구조물의 진동-소음해석

일반적으로 잠수함 선체를 세분하면 구획과 탱크로 나 

뉘어진다. 선수부와 선미부는 단일 선체구조이며, 중앙부 

는 이중 선체구조로 되어있다. 또한, 내압선각 (pressure 

hull) 안에는 격벽이 있어서 선체가 손상을 입어 일부 구 

획이 침수되었을 때 침몰을 방지하고, 내판과 외판 사이 

에는 연료탱크와 밸러스트탱크 등이 있다. 본 논문에서 

는 미국 잠수함 Barbel SS58O을 그림 10과 같이 이상화하 

여 모델링하였다. 그림 10의 잠수함 형상 모델은 방사소 

음을 예측하기 위해서 유한요소해석과 경계요소해석이 

가능하도록 모델링하였다.

잠수함 모델은 전체적으로 크기를 축소하여 길이는 

40 m, 중앙평행부의 지름은4.4 m로 정하였다. 잠수함의 

내부는 그림에서 보듯이 격벽을 두어 추진기실, 엔진룸, 

선실, 디 젤발전기 실로 구분하였고, 부가물로 세 일 (sail) 

을 첨가하였으며, 선미부와 세일에 각각 4개와 2개의 타 

(rudder)를 설치하여 실제 잠수함 모델과 비슷하게 만들 

었다. 잠수함의 외판은 알루미늄 재질을 사용하였으며, 

판의 두께는 5 mm로 하였다. 그리고 잠수함의 내판은 

강철 (탄성계수 E= 19.5X1O10, 포아송비 ^=0.28, 

밀도 p= 7700 te/m3) 재질이고, 두께는 마찬가지로 5 

mm로 정하였다. 잠수함의 내판과 외판의 구조감쇠계수 

는 각각 0.1 와 0.05를사용하였으며, 이때 내부의 엔지룸 

중앙부분에 가진력 1000N, 가진 주파수 100 Hz 로 가진할 

경우, 구조물의 굽힘파 진동에너지 분포와 잠수함 주변 

의 음장분포를 살펴보았다.

그림 U은 잠수함 형상 구조물의 파워흐름유한요소해 

석을 통해 얻은 굽힘파 성분 진동에너지밀도와 인텐시티 

를 나타낸 것이다. 가진점에서 진동에너지가 가장 큰 값 

을 가지며, 가진점에서 멀리 떨어질수록 진동에너지가

그림 10. 잠수함 형상 구조물의 모델

Fig. 10. Model of s나bmaiine structure.



28 한국음향힉회지 제20권 제7호 (2001)

(a) 외판에서의 진동에너지밀도

(a) Energy density in outer plate

(b) 내판에서의 진동에너지밀도

(b) Energy density in inner plate

(c) 외판에서의 진동인텐시티

(c) Intensity in outer plate

(d) 외판에서의 진동인텐시티

(d) Intensity in inner plate

그림 11. 파워흐름유한요소법에 의해 계산된 잠수함 형상 구조물의 굽힘파 성분의 진동해석 결과 (주파수: 10아史, 감쇠계수: 0.05) 

Fig. 11. Vibration analysis of submarine structure by PFFEM (frequency： 100Hz, damping loss factor： 0.05).

감소하여 선수부에서 가장 작은 값을 갖는 것을 볼 수 있 

었다. 진동인텐시티도 가진점에서 시작하여 내부 구조물 

과 외부 구조물 모두 예상된 것과 같이 선수부와 선미부 

로모이는 경향이 나타났다⑸. 그림 12-14는음향경계요 

소법을 이용하여 구한 음장해석 결과이다. 그림 12는 파 

워흐름유한요소법의 진동해석 결과를 바탕으로 계산된 

잠수함 구조물의 표면속도 분포이고, 그림 13는 표면속도 

를 경계조건으로 하여 음향경계요소법을 이용해 얻어지 

는 표면압력이다. 그림 14는 잠수함 구조물 주위의 음장 

분포를 알아보기 위해 600개의 관측점을 평면 형태로 배 

치하여 음압과 유체입자의 속도, 인텐시티 등을 나타낸 

것이다. 여기서 음압과 입자속도는 진동하는 구조물의 

표면에 수직한 방향으로 높게 나타나고, 선수방향으로는 

상대적으로 낮은 방사패턴이 형성되는 것을 볼 수 있다.



파워흐름유한요소법의 진동해석 결과를 이용한 구조물의 방사소음 해석시스템 개발 29

85
80
!5
K,
r5
70
s5
K,
!!M

,sM

1 

1 
1 
t 
*>

그림 13. 잠수함 형상 구조물의 표면압력 분포 

Fig. 13. Surface pressure of submarine structure.

0 0.002 0.004

(b) xy 평면상의 유체입자 속도

(b) Pa「ti지e velocity in xy plane

(c) xy 평면상의 인텐시티 분포

(c) Intensity in xy plane

(d) xy 평면상의 인텐시티 벡터

(d) Intensity vector in xy plane

그림 14 파워흐름유한요소법의 진동해석 결과를 이용한 잠수함 형상 구조물의 방사소음해석 결과 (주파수: 100H乙 감쇠계수: 0.05) 

Fig. 14. Sound radiation analysis of submarine structure using the「es니Its of PFFEM (frequency： 100Hz, damping loss factor： 0.05).

VI.결론

본 논문에서는 구조물의 진동과 그로 인해 발생하는 소 

음을 예측하기 위해, 중고주파수 대역에서의 새로운 진동 

해석 기법인 파워흐름유한요소법을 이용하여 평판으로 

이루어진 다양한 형상 구조물의 진동해석을 수행하고, 그 

결과를 이용하여 진동하는 구조물 주위의 음장분포를 예 

측할 수 있는 진동-소음해석 시스템을 구축하였다.

그리고 개발된 진동-소음해석 시스템을 다양한 형상 

의 구조물에 적용하여 각 구조물의 진동특성과 소음방사 

특성을 살펴보았다. 또한, 본 해석시스템의 검증을 위해 

구 형상 구조물을 해석하고, 그 결과를 상용화 패키지 

(SYSNOISE)의 결과와 비교해 보았으며, 두 결과는 서로 

잘 일치하는 것을 확인하였다.

개발된 진동-소음해석 시스템은 기존의 상용화된 진동 

해석 프로그램 이나 음장해석 프로그램과 달리, 광 대역에 
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서 구조물의 진동해석과 방사소음해석에 관계된 전반적 

인 분야에 활용이 가능할 것으로 보인다. 그러나 파워흐 

름유한요소법이 중고주파대 역의 진동문제를 해석하는 기 

법인데 반해, 음장해석을 위해 사용되는 음향경계요소법 

은 해석 가능한 주파수 범위에 제약이 있으므로, 이러한 

문제를 해결하기 위해 파워흐름경계요소법 （PFBEM： 

power flow boundaiy element method）에 대한 연구를 

수행 중에 있다.

8. S. M. Ki「k나p, The Boundary Element Method in Acoustics 

Integrated Sound Software, West York-shire, pp, 21-106, 

1998.

9. 이호원, 홍석윤, 박도현, 서성훈, “파워흐름유한요소법의 진동해 

석결과를 이용한 잠수함 형상 구조물의 방사소음해석,” 대한조 

선학회 추계 학술대회논문집 , pp. 243-249, 2000,

10. 이호원, “파위흐름유한요소법의 진동해석결과를 이용한 구조물 

의 방사소음 해석시스템 구축,” 공학석사학위논문, 서울대학교, 

2001.
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次 주관심분야: 진동 및 방사소음해석

• 홍 석 윤 (Suk-Yoon Hong)

1982년 2월: 서울대학교 공과대학 조선공학과 （공학사）

1992년 12월: 펜실바니아주립대학교 음향학과 （음향 

학박사）

1992년 12월〜1997년 2워 고등기술연구원 자동차 

기술연구실 책임연구원

1997년 3월〜현재: 서울대학교 공과대학 조선해양공 

학과 조교수

주관심분야: 진동 제어 및 방사소음해석, 파워흐 

름해석법을 이용한 구조음향 해석


