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            초록
          
        

        
          The finite element method (FEM) and the statistical energy analysis (SEA) are widely used in the numerical analyses of structural vibrations. However, these two methods are limited in that they cannot be applied at high frequencies. In order to overcome this problem, an alternative approach, called energy finite element analysis (EFEA) has been proposed, which is based on power flow analysis (PFA). Because EFEA is the numerical version of a PFA, it is necessary to validate PFA for various structures in order to understand the features of an EFEA. In this study, two different solving approaches (Levy-type and hybrid approaches) of the PFA method are investigated for coupled plates. The predicted results are validated by a comparison with those obtained using the plate theory.
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      1. 서 론
      선박과 같이 복잡한 대형 구조물의 진동소음 해석 문제는 이론적 접근이 어렵기 때문에 다양한 수치해석 방법들이 사용되어왔다. 그 중 가장 널리 사용되는 대표적인 방법이 유한요소법(finite element method, FEM)이다. 하지만 고주파수 진동 혹은 소음 해석과 같이 해석 주파수 대역이 높아지면 FEM은 요소 개수의 증가로 인해 연산 용량 증대와 계산 시간이 길어지는 문제점을 갖는다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 고주파수 대역 진동 해석에 통계에너지해석법(statistical energy analysis, SEA)이 도입되었다. 그러나 통계에너지해석법은 모드 밀도 조건을 충족시키기 위해 요소를 크게 모델링해야 하며 해석결과로 요소의 평균 응답만을 얻게 되므로 구조물의 국부적인 진동 응답을 구할 수 없다. 또한 FE 모델을 사용할 수 없으므로 구조물에 대한 별도의 SEA 모델링이 수반되어야 하는 번거로움이 존재한다.

      두 해석법의 단점을 보완할 수 있는 대안으로서 에너지 유한요소해석(energy finite element analysis, EFEA)이 시도되고 있다. 이 방법은 파워흐름해석(power flow analysis, PFA)을 기반으로 하는 유한요소방법으로, 중고주파수 대역 해석에 적합하고 기존의 유한요소 해석 모델을 활용할 수 있으며 국부적인 진동해석이 가능하다는 장점을 가진다. EFEA는 파워흐름해석에 기반한 수치 방법이므로 EFEA의 사용에 앞서 파워흐름해석에 대한 이해 및 연구가 우선적으로 필요하다.

      Belov et al.(1)은 열에너지가 전도되는 형태와 유사하게 진동 에너지가 계산된다고 제안하였으며, 이로부터 파워흐름해석에 대한 연구가 시작되었다. 파워흐름해석은 파동 방법을 이용한 진동 에너지의 흐름을 해석하므로 진동 성분 중 원거리 해를 취하여 계산하며(2), 중고주파수 대역에서 유용하게 사용될 수 있다는 특징이 있다.

      이후 이 방법론은 power flow(1), energy flow(3), vibrational power flow(4) 등의 다양한 이름으로 불리어 왔다. Bernhard와 Wohlever(5,6)는 일차원 구조물인 봉과 보에 대하여 파워흐름해석을 처음으로 적용하였고, Nefske와 Sung(7)은 파워흐름해석에 유한요소모델링을 도입한 PFFEA(power flow finite element analysis) 수치기법을 제안하고 보에 적용하였다.

      Bernhard와 Bouthier(3,8)는 박막과 판의 횡진동에 대한 에너지 지배방정식을 유도하여 적용함으로써 파워흐름해석을 이차원 영역으로 확장시켰다. Kim et al.(9)은 원판에 대하여 파워흐름해석을 수행하였고, Park et al.(10)은 평판의 종 방향 및 전단 방향 진동에 대하여 파워흐름해석을 수행하였다. 평판의 횡진동에 대한 파워흐름해석방법으로서 단일 평판의 경우 평면파 방법(11), Levy-type 방법 그리고 하이브리드 방법(12) 등이 연구되었다. 연성 평판의 경우에는 Levy-type 방법(13 ~ 15)을 적용한 연구가 진행되었다. Vlahopoulos et al.(16 ~ 18)은 평판에 대한 파워흐름해석 수치기법을 연구하여 상용 EFEA 프로그램 개발에 집중해오고 있다.

      이 연구에서는 동일 평면상에서 연성된 평판 구조물의 횡진동 해석에 파워흐름해석의 두 방법인 Levy-​type 방법과 하이브리드 방법을 적용하고 그 결과를 판 이론해석 결과와 비교함으로써 두 방법의 신뢰성을 비교하였다. Levy-type 방법을 이용한 해석 결과는 판 이론해석 결과와 비교해 가진점 부근에서는 낮게, 그 외 영역에서는 높게 예측되고 있다. 하이브리드 방법은 구조물의 진동을 직접장(direct field)과 잔향장(reverberant field)으로 나누어 해석하는 방법이다. 단일 평판에 대한 하이브리드 방법 적용 사례는 보고된 바 있으나 연성 평판에 대해서는 적용된 바가 없다. 따라서 이 논문에서는 연성된 평판에 하이브리드 방법을 적용하기 위한 방안을 제시하고 이를 이용해 연성된 직사각형 평판의 진동 에너지를 해석하였다. 이 연구를 통해, 연성된 두 평판의 횡진동 해석 시, 하이브리드 방법이 Levy-type 방법보다 이론 해석결과에 더 부합함을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 동일 평면상에서 연성된 평판의 파워흐름해석
      Fig. 1에는 이 해석에 사용한 연성 평판 모델을 나타내었다. 두 사각 평판 plate 1과 plate 2는 한 모서리를 공유하면서 연성되어 있으며, 외력은 plate 1의 (x0, y0)지점에 작용한다. 두 평판은 두께를 제외한 모든 물성과 제원이 동일하다고 가정하였으며, 두 평판이 연결된 모서리를 제외한 다른 모서리는 단순지지 경계조건을 부여하였다. 두 평판의 물성치와 제원은 Table 1에 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Coupled plate model composed of plate 1 and plate 2
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Properties and dimensions of coupled plates
        
        

      

      
        
          	Force (F,N)
          	1
        

        
          	Young’s modulus (E, GPa)
          	200
        

        
          	Density (ρ, kg/m3)
          	8000
        

        
          	Poisson’s ratio (v)
          	0.3
        

        
          	Loss factor (η)
          	0.1
        

        
          	Plate1 length (lx1, m)
          	1
        

        
          	Plate2 length (lx2, m)
          	1
        

        
          	Plate width (ly, m)
          	1
        

        
          	Thickness1 (h1, m)
          	0.001
        

        
          	Thickness2 (h2, m)
          	0.002
        

      

      

      
        2.1. Levy-type 방법
        Levy-type 방법을 이용한 파워흐름해석에서는 y(또는 x)방향의 에너지 밀도는 평면파(모드)로 표현하고 x(또는 y)방향의 에너지 밀도는 진행하는 파동으로 표현한다. Fig. 1의 평판 모델에서는 진동 에너지가 plate 1에서 plate 2로 전달되어야 하므로, y방향의 모드를 가진 진동에너지가 x방향으로 진행한다고 모델링한다. 따라서 가진점을 기준으로 plate 1을 두 영역으로 분할하여 각각 x1, x2 좌표로 정의한다. Plate2에는 외력 또는 제원의 불연속이 없으므로 한 개 영역으로 표현한다.

        Levy-type 방법에서 시간과 공간에 대해 평균된 평판의 에너지 밀도는
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        로 표현하며, n이 증가할수록 파동 및 모드 수가 증가하면서 에너지 밀도는 특정 값에 수렴하게 된다. 여기서 하첨자 i는 연성 평판의 분할 영역을 나타내며 plate 1이 두 개 영역, plate 2가 한 개 영역을 가지므로 i=1,2,3이 된다. <>는 시간에 대한 평균을, ¯는 공간에 대한 평균을 나타내며, n은 y방향 모드의 차수, kn은 y방향 모드의 파수(wavenumber)로서 kn=nπ/ly이고, ei,n(xi)은 i영역에서 n번째 모드의 x방향 에너지 밀도를 나타내는 함수이다. 각 영역에는 양의 x방향과 음의 x방향으로 진행하는 두 개의 에너지 흐름이 있으므로
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        으로 표현하고, 각 방향의 에너지 밀도는 지수함수를 이용해
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        로 정의한다. 여기서 Ai,n은 n번째 모드의 크기를 나타내는 계수이다.

        에너지 지배방정식은(8)
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        이고 여기서 πin은 구조물에 유입되는 파워이다. 식 (1)은 식 (5)의 우변이 0인 제차식에 대한 해이므로, γi,n를 구하기 위해 식 (1) ~ 식 (4)를 에너지 지배방정식에 대입하면
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        를 얻는다. 여기서 cg,i는 군속도, ηi는 감쇠계수, ω는 가진주파수이다. 식 (6)으로부터
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        의 관계식을 얻는다. 여기서 μi=ηiω/cgi이다.

        에너지 밀도와 동일한 방식으로 x방향에 대한 인텐시티는
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        로 쓸 수 있고, 여기서
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        이다.

        가진점(x0, y0)에 유입되는 입력 파워(πin)도 에너지 밀도와 동일하게 y방향에 대해 cosine 함수로 나타내면 식 (12)와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        π
                      
                      
                        i
                        n
                      
                    
                    δ
                    
                      
                        x
                        -
                        
                          
                            x
                          
                          
                            0
                          
                        
                      
                    
                    δ
                    
                      
                        y
                        -
                        
                          
                            y
                          
                          
                            0
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∑
                        
                          n
                          =
                          0
                        
                        
                          ∞
                        
                      
                      
                        
                          
                            π
                          
                          
                            n
                          
                        
                        
                          
                            x
                          
                        
                        c
                        o
                        s
                        
                          
                            
                              
                                k
                              
                              
                                n
                              
                            
                            y
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

        식 (12)의 양변에 cos(kmy)를 곱한 후 y에 대해 적분하면 cosine 함수의 직교성을 이용해 πn(x)를 식 (13)과 같이 얻을 수 있다.
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        에너지 밀도를 구하기 위해서는 식 (3)과 식 (4)의 미지계수 Ai,n+, Ai,n-을 구해야 한다. Fig. 1의 평판 모델은 가진점과 결합부를 기준으로 세 영역으로 분할되어 있으므로 총 6개의 계수를 구해야 한다. 따라서 적용해야 할 경계조건과 연속조건 역시 6개가 필요하다. 단순지지 경계조건이 적용된 평판의 모서리에서는 외부로 유출되는 파워가 없다고 가정하면
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        의 경계조건을 갖는다. 그리고 가진점 (x=x0)에서 두 평판의 에너지 밀도가 동일해야 하고 유입유출파워의 평형이 만족되어야 하므로 두 개의 연속조건
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        을 얻는다. 또한 두 판의 결합부(x2=lx1‒x0 또는 x3 =0)에서는 파워의 투과와 반사가 발생하므로 파워의 보존식이 적용되어야 한다. Levy-type 방법에서는 진동 에너지가 x축에 평행하게 진행하므로 두 판이 결합된 모서리에 수직하게 파워의 반사와 투과가 발생한다. 따라서, plate 1과 plate 2 결합부의 파워투과계수(Τ)와 파워반사계수(Γ)를 이용해 표현한 파워 평형은
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        이 된다. 여기서 Τ와 Γ의 첫 번째 하첨자는 입사되는 영역을, 두 번째 하첨자는 에너지가 투과 또는 반사되는 영역을 각각 나타낸다. 이상의 여섯 조건으로 여섯 개의 미지 계수를 구하면 연성된 직사각형 평판에 대한 에너지 밀도를 계산해 낼 수 있다.

        Levy-type 방법에서는 한 방향(Fig. 1의 x방향)에 대한 에너지 투과 및 반사만 고려할 수 있기 때문에 x와 y 방향 모두 연성된 평판의 진동 에너지를 해석할 수 없다는 단점을 갖는다.

      

      
        2.2. 하이브리드 방법
        하이브리드 방법은 평판의 진동 에너지를 직접장과 잔향장으로 나누어 해석하는 방법이다. 직접장에서는 평판의 경계에 의한 에너지 반사를 무시하고 무한 평판으로 가정하여 가진력에 의해 발생하는 에너지 밀도를 계산한다. 따라서, 직접장의 입력 파워는 외력에 의해 발생한다. 반면, 잔향장은 직접장의 에너지가 구조물의 경계에서 반사되어 형성된다고 가정한다. 따라서, 잔향장의 에너지 수준은 직접장의 반사 파워에 의해 결정된다. Plate1에는 외력이 작용하므로 직접장 해석이 가능한 반면 plate 2에는 외력이 존재하지 않아 직접장을 정의하기 쉽지 않다. 따라서 먼저 plate 1에 대해 해석하면서 하이브리드 방법의 개념을 소개한다. Fig. 2에는 외력에 의해 plate 1에 형성되는 직접장과 경계에서 발생하는 반사에 의한 잔향장의 인텐시티를 나타내었다. 이어서 plate 2에 직접장을 구성하기 위해 이 연구에서 도입한 가정과 정식화에 대해 기술한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Plate 1 part which is forced in coupled plate
          
          

          

        

        
          (1) Plate1의 직접장
          가진점을 기준으로 발생하는 직접장에 대한 에너지 밀도는 plate 1을 무한 평판으로 가정하여 계산한다. 무한 평판에서 에너지 밀도는 원주 방향으로 대칭성을 가지므로 극좌표계로 표현하면

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              e
                            
                            
                              d
                              1
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          A
                        
                        
                          r
                        
                      
                      
                        
                          e
                        
                        
                          -
                          
                            
                              μ
                            
                            
                              1
                            
                          
                          r
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (20) 
				
                
              

            

          

          여기서 하첨자 d는 직접장을 의미하며, r은 가진점으로부터의 반경이다. 에너지 밀도와 인텐시티의 관계는
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          이고, r은 전파 방향의 단위 벡터이다. 무한 평판에서 가진점에 유입되는 입력 파워와 인텐시티의 관계는
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          이다. 여기서 r0는 가진점 근방의 미소반경이다. 식 (22)를 이용하여 A를 구할 수 있으므로 식 (20)을 계산할 수 있지만 r=0에서 에너지 밀도는 발산한다는 것을 알 수 있다. 따라서 발산 문제를 피하기 위해 가진점 근방의 거리 r=0에 대하여 r<r0인 구간에서는 에너지 밀도가 일정한 값(e0)이 되도록 제한한다. e0의 계산 과정은 다음과 같다.

          무한 평판에서 가진점에서의 속도(v0)는

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          v
                        
                        
                          0
                        
                      
                      =
                      
                        
                          F
                        
                        
                          0
                        
                      
                      /
                      8
                      
                        D
                        ρ
                        
                          
                            h
                          
                          
                            1
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (23) 
				
                
              

            

          

          로 정의할 수 있다. 여기서 F0는 외력의 크기, D는 판의 굽힘 강성, ρ는 판의 밀도, h1는 plate 1의 두께이다. 따라서 식 (23)의 속도를 이용한 가진점의 에너지 밀도는
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          로 표현할 수 있다. 식 (24)를 이용하여 계산한 입력 파워는 πin=F02/Dρh이고, μr0가 작다고 가정하면 식 (20)에서 e-μr0 ≈ 1-μr0이므로 식 (20)의 에너지 밀도와 식 (24)가 같아지는 반경 r0는
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          가 된다. 여기서 λ는 굽힘에 대한 평판의 파장을 나타낸다. 하이브리드 방법에서는 평판의 가진점으로부터 r0 이내의 범위에서는 일정한 값의 에너지 밀도를 가정한다. 따라서 식 (20)으로부터 직접장의 에너지 밀도는 식 (26)과 같다.
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          (2) Plate 1의 잔향장
          다음으로는 잔향장의 에너지 밀도 <er>를 구하고자 한다. 잔향장에서는 외부로부터의 에너지 유입이 없으므로 에너지 지배 방정식은 식 (27)과 같다.
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          식 (27)을 만족하는 잔향장의 에너지 밀도는 식 (28)과 같이 표현할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        e
                                      
                                      ¯
                                    
                                  
                                  
                                    r
                                  
                                
                              
                            
                            =
                            A
                            
                              
                                y
                              
                            
                            
                              
                                e
                              
                              
                                -
                                
                                  
                                    μ
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                                x
                              
                            
                            +
                            B
                            
                              
                                y
                              
                            
                            
                              
                                e
                              
                              
                                
                                  
                                    μ
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                                x
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            +
                            C
                            
                              
                                x
                              
                            
                            
                              
                                e
                              
                              
                                -
                                
                                  
                                    μ
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                                y
                              
                            
                            +
                            D
                            
                              
                                x
                              
                            
                            
                              
                                e
                              
                              
                                
                                  
                                    μ
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                                y
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (28) 
				
                
              

            

          

          참고문헌(12)에서는 네 계수를 위치에 상관없는 상수로 두고 해석하였으나 이 연구에서는 위치에 따른 잔향장의 에너지 밀도 변화를 고려하기 위해 각각 A와 B는 y의 함수로, C와 D는 x의 함수로 정의하였다. 

          식 (28)을 계산하기 위해서는 4개의 경계조건이 필요하다. 잔향장은 직접장의 에너지가 평판의 네 모서리에서 반사되어 형성된다. Plate1과 plate 2가 결합되는 x1=lx1에서 인텐시티 관계식은
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          와 같다. 여기서 i→은 x방향 단위벡터, Γ는 x1=lx1 모서리의 파워반사계수이며 그 외 세 모서리에서 식 (29)의 파워반사계수는 1이다. n은 모서리에 수직한 법선 벡터이며, •는 벡터의 내적이다. 각 방향으로 진행하는 파동은 서로 다른 방향의 파동의 크기에 영향을 주지 않으므로, 식 (29)의 좌변 계산 시 미분 방향과 동일한 방향으로 진행하는 항들만 고려한다. 각 모서리의 임의 지점에 대한 법선 방향 인텐시티를 qi=ΓI→d1∙n으로 정의하면
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          과 같이 정의될 수 있다. 여기서
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          이고 좌변의 하첨자는 Fig. 2에 표시한 모서리의 번호에 해당한다. 식 (30) ~ 식 (33)을 식 (29)에 각각 대입하여 잔향장 에너지 밀도의 네 계수를 계산할 수 있다.

          Plate 1의 전체 에너지 밀도 <e1>는 직접장 에너지 밀도와 잔향장 에너지 밀도의 합으로써 표현된다.
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          (3) Plate 2의 직접장
          다음으로는 plate 2의 에너지 밀도를 계산한다. Plate 2의 진동 에너지는 plate 1에서 투과되어 유입되는 에너지에 의해 형성된다. Plate2에 유입되는 투과 파워 πt는 식 (35)와 같다.
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          여기서 Τ는 평판 결합부의 파워투과계수이다. 두 평판이 접하는 결합부의 파워투과계수 T는 두 개의 반무한 평판이 결합되어 있다고 단순화화여 해석하였다. 따라서, 결합부에 입사되는 파동과 투과되는 파동은 각각 다음과 같이 정의할 수 있다.
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          여기서 k1은 입사파의 파수, k2는 투과파의 파수이고, θ1과 θ2는 각각 입사각과 투과각을 의미한다. Ain는 입사파의 진폭, a와 aj는 입사파의 반사계수, b와 bj는 투과파의 투과계수이다. 하첨자 j는 감쇄파를 의미한다. 적용할 수 있는 경계조건은
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          이다. M과 V은 각각 굽힘 모멘트와 전단력을 의미한다. 파워투과계수와 파워반사계수는 각각 식 (42), 식 (43)와 같다.
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          하이브리드 방법에서는 평판의 에너지 밀도를 직접장과 잔향장으로 구성해야 하므로 투과된 파워를 직접장 파워와 잔향장 파워로 분리해야 한다. 그러나, plate 2에는 외력이 작용하지 않으므로 plate 2만으로는 직접장을 구성할 수 없다. 즉, 직접장이 존재하기 위해서는 평판에 가진력이 작용해야 한다.

          따라서 이 연구에서는 plate 2에 직접장을 구현하기 위해 Fig. 3과 같이 길이가 lx1+lx2이고 두께가 h2로 일정한 가상의 평판을 도입한다. 이 가상 평판의 (x0, y0)지점에 동일한 투과 파워 πt를 만들어주는 입력 파워 πin가 작용한다고 가정하면 plate 2에 형성되는 직접장을 구할 수 있다. 가상 평판에 사용되는 기호에는 _을 붙여 구분한다. 가상 평판의 lx1≤x≤lx2 구역은 Fig. 1의 plate 2와 동일하므로, Fig. 1의 plate 2 대신 이 가상 평판의 lx1≤x≤lx2 구역 에너지 밀도를 구한다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              A fictitious plate model to implement the direct field into plate 2
            
            

            

          

          가상 평판에서 lx1≤x≤lx2 영역으로 투과되는 파워 πt는
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          로 표현할 수 있다. 식 (21)로부터 가상 평판에서 잔향장의 인텐시티 I→_d는
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          로 표현할 수 있고 여기서 A는 가상 평판의 잔향장

          인텐시티 계수이다. πt는 πt와 같아야 한다는 조건을 적용하면 식 (35)와 식 (44)으로부터 I→_d를 계산할 수 있다. I→_d로부터 가상 평판의 입력 파워 πin를 구하면
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          이 된다. 따라서 가상 평판의 직접장 에너지 밀도

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  e
                                
                                _
                              
                            
                            
                              d
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          I
                                        
                                        
                                          →
                                        
                                      
                                    
                                    _
                                  
                                
                                
                                  d
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  c
                                
                                _
                              
                            
                            
                              g
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  π
                                
                                _
                              
                            
                            
                              i
                              n
                            
                          
                        
                        
                          2
                          π
                          r
                          
                            
                              
                                
                                  c
                                
                                
                                  ¯
                                
                              
                            
                            
                              g
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          e
                        
                        
                          -
                          
                            
                              μ
                            
                            _
                          
                          r
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (47) 
				
                
              

            

          

          을 얻는다. 여기서 r은 가진점(x0, y0)로부터 lx1≤x≤ lx2인 구역의 임의지점(x, y)까지의 거리이다.

        

        
          (4) Plate2의 잔향장
          다음으로 가상 평판의 잔향장 에너지 밀도를 구하는 과정에 대해 기술한다. 가상 평판의 lx1≤x≤lx2 영역은 세 개의 연성되지 않은 모서리(①,③,④)에서 에너지 반사가 발생한다. 따라서 식 (40)과 같이 세 개의 항으로 잔향장의 에너지 밀도를 구성한다.
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          세 모서리에 입사되는 직접장 인텐시티와 각 모서리에서 반사되는 인텐시티 사이의 관계식은
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          로 표현할 수 있다.

          가상 평판에서 얻어진 lx1≤x≤lx2 구역의 직접장 에너지 밀도와 잔향장 에너지 밀도를 합하면 plate 2의 에너지 밀도가 된다.
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      3. 해석 결과
      연성된 평판의 해석 결과에 앞서, 단순 평판에 대해 하이브리드 방법과 Levy-type 방법을 적용하여 구한 결과를 비교하였다.

      Fig. 4와 Fig. 5로부터, 하이브리드 방법을 이용해 얻은 파워흐름해석 결과는 가진점 부근에서 판 이론 해석결과와 매우 유사함을 알 수 있다. 그러나 판의 가장자리 부근에서는 하이브리드 방법이 Levy-type 방법보다 낮은 값을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Distribution of the energy density predicted from plate theory and power flow method at 1 kHz
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Distribution of the energy density predicted from plate theory and power flow method at 5 kHz
        
        

        

      

      이 절에서는 Fig. 1과 Table 1에 제시된 연성된 두 개의 사각 평판에 대하여 Levy-type 방법과 하이브리드 방법을 이용해 파워흐름해석을 수행하고 그 결과를 판 이론 해석결과와 비교하였다. 단위하중의 외력은 x0=y0=0.25m 지점에 작용시켰으며 해석 주파수는 1kHz와 5kHz를 선택하였다.

      Fig. 6과 Fig. 7에는 가진력이 작용하는 y=y0 지점의 x에 따른 에너지 밀도 변화를 1kHz와 5kHz에서 해석한 결과를 나타내었다. Fig. 6과 Fig. 7에서 Levy-​type 방법의 결과를 판 이론 해석 결과와 비교해보면, Levy-type으로 구한 에너지 밀도가 가진점 부근에서는 판 이론 해석 결과보다 낮게 예측되는 반면 가진점에서 멀어질수록 판 이론 해석결과보다 높게 예측되었다. 특히 plate 2에서는 판 이론 해석결과보다 약 2배 ~ 3배 크게 나타났다. 반면에 하이브리드 방법의 경우에는 직접장 에너지 밀도에 공간평균이 적용하지 않으므로 가진점 부근에서 판 이론 해석결과와 유사한 에너지 밀도를 보인다. 특히, 가진점에서 멀어질수록 Levy-type보다 낮은 에너지 밀도를 가지면서 판 이론해석결과에 좀 더 가깝게 예측되었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Distribution of the energy density predicted from plate theory using moving average and power flow method at 1 kHz
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Distribution of the energy density predicted from plate theory using moving average and power flow method at 5 kHz
        
        

        

      

      파워흐름해석은 시간과 공간에 대해 평균된 에너지 밀도인 반면 판 이론으로 구한 에너지 밀도는 시간에 대해서만 평균되어 있어 Fig. 6과 Fig. 7에서 알 수 있는 것처럼 공간에 따른 에너지 밀도의 변화가 크게 발생한다. 따라서 파워흐름해석 결과와 보다 정확히 비교하기 위해 판 이론으로 구한 에너지 밀도에 공간 평균을 적용하였다.

      적용한 이동 평균(moving average)은 전체 데이터에 대해 일정한 부분 집합의 크기로 반복하여 평균하는 방법으로, 주로 그래프의 급격한 동요를 제거하거나 추세를 확인하기 위해 사용된다. 파워흐름해석에서는 에너지 밀도를 공간에 대하여 반 파장만큼 평균하는데, 1kHz에서 plate 2의 에너지 전달 속도 cg는 약 280m/s이므로 반 파장은 약 0.14m가 된다. 이 논문에서는 공간 평균의 폭과 길이를 반 파장보다 조금 큰 약 0.18m로 설정하여 x와 y방향에 대해 이동 평균을 계산하였다.

      판 이론으로 구한 시간과 공간에 대해 평균된 에너지 밀도는 Fig. 6과 Fig. 7에 함께 비교하여 나타내었다. 직접장이 우세한 가진점 부근을 제외하면 하이브리드 방법의 결과가 시간과 공간에 대해 평균된 판 이론 해석결과와 잘 일치함을 알 수 있다. Fig. 6과 Fig. 7의 결과는 특정 위치의 에너지 밀도를 비교한 것이므로 평판 전체, 특히 plate 2 전체의 에너지 밀도에 대한 결과 비교가 필요하다. Fig. 8과 Fig. 9에는 1kHz에서 구한 판 전체의 에너지 밀도 분포를 3차원 그래프로 비교하였다. Fig. 8과 Fig. 9의 비교로부터, Levy-type 방법은 plate 2 전체에서 판 이론 해석 결과보다 높은 에너지 밀도를 보이는 반면 하이브리드 방법은 위치에 따라 판 이론보다 높거나 낮은 분포를 보이고 있다. 따라서 판 이론 해석결과에 공간 평균이 적용될 경우 하이브리드 방법이 판 이론 해석 결과에 보다 근사함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Distribution of the energy density predicted from the space averaged plate theory and power flow method using Levy-type solution
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Distribution of the energy density predicted from the space averaged plate theory and power flow method using Hybrid method
        
        

        

      

      Fig. 8과 Fig. 9의 비교로부터, Levy-type 방법은 plate 2 전체에서 판 이론 해석결과보다 높은 에너지 밀도를 보이는 반면 하이브리드 방법은 판 이론 해석결과에 보다 근사함을 알 수 있다. Fig. 8과 Fig. 9에 나타난 파워흐름해석방법과 판 이론 해석방법의 정량적 비교를 위해 plate 2에서 공간 평균 오차를 계산하였다. 평균오차 J는 판 이론 해석결과와 파워흐름해석 결과의 각 위치별 에너지 차이를 합산한 후 노드 수로 나누었고 식 (43)과 같다.
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      여기서 N은 plate 2 영역의 노드 수, eT는 판 이론의 에너지 밀도, eP는 파워흐름해석의 에너지 밀도이다. 식 (51)로부터 구한 Levy-type 방법과 하이브리드 방법의 평균오차는 각각 3.64와 ‒0.05로 계산되었고 이를 통해 plate 2 영역에서 오차가 적은 하이브리드 방법의 결과가 더 정확하다고 판단된다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 연성된 직사각형 평판에 대하여 Levy-​type 방법과 하이브리드 방법을 적용하여 파워흐름해석을 수행하고, 두 방법의 신뢰성 검토를 위해 판 이론 해석 결과와 비교하였다. 연성된 평판에 하이브리드 방법을 적용하기 위해서 plate 2와 동일한 두께를 가지는 가상 평판을 도입하여 plate 2 영역의 에너지 밀도를 계산하였다. 이 연구를 통해 도출한 결과를 정리하면 다음과 같다.

      (1) Levy-type 방법은 가진점 부근에서 에너지 밀도를 판 이론 해석 결과보다 낮게 예측하는 반면, 하이브리드 방법은 판 이론 해석결과와 잘 부합함을 확인하였다. 그 이유는, 하이브리드 방법으로 구한 직접장의 에너지 밀도는 Levy-type 방법과 달리 공간 평균이 적용되지 않기 때문이다.

      (2) Levy-type 방법은 가진점 부근을 제외한 전 영역에서 판 이론 해석결과 보다 2 ~ 3배 높은 에너지 밀도를 얻은 반면 하이브리드 방법은 판 이론 해석결과와 잘 부합함을 확인하였다.

      이상의 비교를 통해, 연성 평판의 파워흐름해석에 하이브리드 방법을 적용하기 위해 이 연구에서 도입한 가정들이 타당함을 검증하였으며 연성 평판 해석에 하이브리드 방법이 적용 가능함을 확인하였다. 

      이 연구에서는 두 개의 사각 평판이 연성된 경우를 다루었으나 추후 다양한 형태의 연성 조건에 대하여 하이브리드 방법의 신뢰성을 확인하고 해석 범위를 확장하는 작업들이 수행되어야 할 것으로 판단한다.
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