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ABSTRACT

This paper presents an approach of predicting the radiated noise due to the structural vibration by 

internal harmonic forces using the doubly asymptotic approximation (DAA). Acoustic transfer vector 

is derived from the Helmholtz integral equation and the fluid-structure interaction relation of DAA. 

Numerical results and analytical results of radiated noise for a cylindrical shell were compared and 

showed that they were consistent in most of frequencies and radiation directions, but showed errors 

in some radiated directions in the mid-frequency region. Despite these errors, the prediction method 

will be suitable for practical radiated noise prediction.

* 

1. 서  론

수중 운동체의 방사소음을 예측은 운동체의 피탐

지 성능 향상을 위한 중요한 수단이다. 유사 연구로

써 운동체 표면 진동수준과 방사효율 측정을 통한 

방사소음 예측방법에 대한 연구가 있었고(1), 표면 

진동 수준 측정과 방사음파의 평면파 가정을 적용한 

예측기법 연구가 있었다(2). 전자는 잔향음장에서 방

사효율을 측정하기 때문에 방사음압의 지향성은 예

측하지 못하고 총 음향 방사파워 예측에 한정되며, 

후자는 저주파수 영역에서의 오차가 크다. 이 연구

에서는 방사소음의 지향성 예측과 더불어 저주파수 

영역에서의 오차를 개선하고자 이중점근 근사법을 

도입하였다. 

일반적으로 수중 방사소음은 헬름홀츠 적분 방정

식(Helmholtz integral equation)으로부터 계산할 수 

있다. 헬름홀츠 적분 방정식은 원음장에서는 식 (1), 

구조물 표면에서는 식 (2)와 같다. 식 (2)는 구조물 

표면에서의 진동속도와 음압과의 상호작용 관계를 

나타내며 식 (2)로부터 구조물 표면 음압 및 속도 

분포를 계산하면 식 (1)에 대입하여 방사음장을 계산

할 수 있다(3,4).

  

 


















 




(1)

  

 


















 




(2)

식 (2)를 수치적으로 계산할 때 비유일해(non-
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uniqueness)와 같은 수치해석 문제가 발생하고 수치

해석의 복잡도와 연산량을 증가시킨다(3). Huang은 

이러한 문제를 해결하기 위해서 식 (2)를 대체할 수 

있는 이차 이중점근 근사법(doubly asymptotic ap-

proximation 2nd order, DAA2)을 이용한 구조 표면 

진동속도와 음압과의 관계식을 도입하여 구형 셸에 

대한 방사음압을 계산하고 이론해와 비교함으로써 

제안된 기법이 타당함을 보였다(3). DAA2를 적용하

여 유체-구조표면 속도 및 음압분포를 계산할 경우 

식 (2)를 경계요소법으로 해석하는 경우보다 수치계

산 방법이 비교적 간단하며, 주요 계수 행렬이 형상

에 의존적이고 주파수와 무관하므로 계산 효율을 높

일 수 있다. 그러나 공진주파수 부근에서는 오차가 

발생한다고 알려져 있다(3,6).

이 연구에서는 수중 운동체의 대표적 형상인 원

통형 구조물이 내부의 점 가진력으로 가진될 경우, 

DAA2를 적용하여 구조물 표면의 진동 수준과 방사

음압 수준과의 음향전달행렬을 유도하였다. 구조물

의 방사소음을 산출하고 이론해와 비교하여 방사소

음 예측방법에 대한 적합성을 살펴보았다.

2. 음향전달행렬

2차 이중점근 근사법은 식 (3)과 같이 표현된다(5).


 

   




(3)

 : 유체 질량 행렬

 : 요소 표면 면적으로 이루어진 대각 행렬

 : 유체-구조 표면에서 유체 속도의 구조물 

표면 수직성분 벡터

 : 구조 표면에서의 음압 벡터

 :  


조화 가진력(harmonic force) 및 정상상태(steady 

state)로 가정하면 식 (3)은 식 (4)와 같이 표현된다.

    ,  
 

 
 

(4)

유체-구조 경계면에서 구조물 표면의 수직방향 속

도 성분()은 유체 입자 속도의 수직 방향속도()

와 같으므로 

 
 

(5)

이다. 구조물 표면의 음압 임피던스 행렬( )를 이용

하여 식 (5)를 다시 쓰면 식 (6)과 같다. 

  

     
(6)

구조물 표면을 개의 요소로 분할하면 는 

×  행렬이고 는 ×  행렬이다.  , 는 구

조물 형상 및 유체 물성치의 함수이고 주파수에는 

무관하다. 유체질량행렬 는 라플라스 방정식의 

해로부터 구할 수 있으며 이산화된 경계요소 적분법

을 이용하여 식 (7)과 같이 계산된다(4).
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여기서,   는 구조 표면 위의 점,   는 

에서 까지의 거리,  는     와  

의 사잇각이다. 원음장 점      에서의 

음압은 헬름홀츠 적분방정식에 원거리 가정(2)(식 

(8)) 및 구조-유체 경계면에서의 경계조건(식 (9))을 

적용하여 이산화된 방정식으로 표현하면 식 (10)과 

같다.








≈ 


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cos (8)
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
     (9)

 



  



 cos   


∆

(10)

표면 음압분포 식 (6)을 식 (10)에 대입하면 식 (11)

이다. 총 개의 원음장 지점에 대해서 식 (11)을 
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
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
∆ cos


∆

cos 


 ∆








Fig. 1 Circular cylinder & coordinates

정리하면 원음장 음압은 구조물 표면의 진동 속도 

행렬(    )과 음향전달행렬( )의 곱으로 계산된

다. 이때 음향전달행렬은 식 (12), (13)과 같다.

 ×
  ×   

×   ∼
  ∼  (12)

 



  



 cos 


∆

(13)

3. 원통형 구조물 방사소음

3.1 원통형 셸 음향 응답 이론해

양단 단순 지지된 원통형 셸 운동방정식의 일반

해는 원주방향으로 개의 노드라인을 갖는 정현파

와 축방향으로 진행하는 파수 의 파동식으로 나

타낼 수 있으며 원통셸 운동방정식에 대입하면 분산

방정식의 해로부터 길이방향, 원주방향, 반경방향의 

변위는 각각 식 (14)와 같다(4,7). 

   coscos 

  sin  sin   (14)

   sin  cos 

여기서,     .    ,  

이다. 반경 , 두께  , 길이 인 원통셸

의 표면  ,  위치에 크기 의 가진력이 수직방

향으로 작용할 경우 조화 가진력 는 식 (15)와 같

고, 이때 원통셸의 반경방향 변위는 참여 모드들의 

중첩으로 표현할 수 있으므로 식 (16)과 같다(7). 

는 모달 감쇠계수이다.

  


     (15)

 


  

∞


  

∞


  

∞

Ω

sincossin cos
sin

(16)

  
  

 

 
 ≠

  
     

Ω  
 





 








 

 


유한 길이의 원통형 셸 양 끝단이 무한한 원통형 
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Fig. 2 Far field SPL vs. frequency

배플이라 가정하면 원통형 셸 반경방향 가속도가 

  cos 과 같이 표현될 경우, 원통형 좌

표계에서의 헬름홀츠 방정식을 -방향으로 푸리에 

변환(Fourier transform)하고 변환된 방정식의 음압 

해를 다시 푸리에 역변환(inverse Fourier transform)

하여 고정 위상 근사법(stationary phase approx-

imation)을 적용하면 원음장 음압은 식 (17)과 같다(4). 

   sin 





′ sin

  

cos

(17)

는 음향 파수, 는 방향 가속도 분포의 푸

리에 변환이다. 

3.2 방사소음 계산 결과

길이 L = 3 m, a = 0.75 m, h = 0.004 m인 스틸 원

통셸의       인 지점에 단위 힘을 가한 

경우에 대하여 방사소음을 계산하였다. 식 (16)의 표

면 속도 계산결과를 식 (12) 및 (17)에 대입하면 

DAA2를 이용한 방사소음 수치계산 결과와 이론적

으로 계산한 결과가 각각 얻어진다. 원통셸 표면은 

길이방향으로 12개, 원주방향으로 20개 총 240개의 

요소로 분할하였다. 원음장 계산지점은 XZ-평면에

서 거리 1 km, 5˚ 간격으로 총 72개를 설정하였다 

(0˚는 원통 길이 방향). Fig. 2에 네 개의 원음장 지

점(0˚, 30˚, 45˚, 75˚)에서 주파수에 따른 음압 계산 

결과를 나타내었다. 200 Hz 이하의 낮은 주파수 영

역에서는 DAA2의 결과와 이론해의 결과가 모두 잘 

일치한다. 높은 주파수 영역에서도 0˚, 45˚에서 이론

해와 일치한다. 반면 30˚, 75˚에서는 일부 중주파수 

영역에서 이론해와 차이를 보이고 고주파수 영역에

서는 다시 오차가 줄어든다. Fig. 3과 같이 방사소음 

지향성 예측도 이론해와 잘 일치한다. 다만 709 Hz

의 30˚부근에서 오차가 비교적 크다. DAA2의 경우

에는 내부 공진주파수(internal resonance frequency) 

부근에서의 기법 자체의 오차로 인해 이론해와 차이

가 발생한다(3,6). 
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Fig. 3 Far field SPL vs. bearing
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Fig. 4 Total radiation power

Fig. 4에는 총 음향방사 파워를 이론해와 비교하

여 나타내었다. 일부 방향별, 주파수별 오차에도 불

구하고 총 음향방사파워는 이론해와 잘 일치한다.

DAA2의 계산 결과는 일부 중주파수 영역 및 지

향 방위에서의 오차가 있지만 수중 운동체 설계 시 

방사소음 수준의 개략 예측 같은 실제적인 공학문제 

적용 관점에서 보면, 여전히 주파수에 따른 방사소

음 경향 및 음향 방사의 지향 특성을 잘 예측하고 

있다. 총 방사파워의 경우에는 일부 영역의 오차 수

준이 무시될 만큼 모든 주파수 영역에서 이론해와 

잘 일치한다.

4. 결  론

이중점근 근사법을 적용하여 구조물의 진동에 의

한 방사소음의 음향전달행렬을 유도하였다. 점 조화 

가진력에 의한 원통형 셸 가진 시 방사소음 계산 결

과, 일부 방위각 및 주파수에서는 다소의 오차가 발

생하였다. 그러나 대부분의 주파수 영역 및 방위별 

방사소음 계산결과가 이론해와 잘 일치하였으며 수

중 운동체 설계 등과 같은 실제적인 방사소음 예측 

문제에 효율적으로 적용 가능할 것으로 판단된다. 
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