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            초록
          
        

        
          An acoustic domain combined with a flexible structure induces a unique sound field due to the interaction between a fluid and the structure at acoustic–structure boundaries. In this study, the characteristics of the acoustic modes induced by a structural vibration mode were examined, and the acoustic noise from the vibration mode was predicted using a numerical analysis. For this, a reverberation chamber with a shell at one side was constructed as a finite-element model, and the modal parameters of the vibration and acoustic modes were evaluated using an eigenvalue analysis. In addition, the structural vibration and sound pressure caused by a impulse load impacting the shell were analyzed with a time-domain acoustic–structure coupling analysis, and an acoustic mode was analyzed from a specific vibration mode by identifying the vibration and acoustic modal response from the measured responses. The framework for predicting the acoustic mode presented in this study can enhance the understanding of sound pressure induced by vibration. Further, it is expected that this framework could be applied to predict the heavy weight floor impact sound from the vibration of a slab in an apartment.
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      1. 서 론
      구조진동은 구조체가 결합된 음환경에 따라 음영역에 고유의 음장을 형성한다. 음영역과 구조체의 경계면에서 진동과 유체의 상호작용에 의하여 유발된 음장은 연성 정도에 따라 다르지만 각각 독립적인 영역에서의 진동과 음장과는 또 다른 음장이 발현하게 된다. 공동주택에서 발생하는 중량충격음은 구조-음향 다중 물리공간에서 발생하는 대표적인 구조기인 음압으로 구조체(슬래브)의 진동에 의해 유발된다는 점에서 두 물리량 간의 강한 상관성을 가지는 것으로 예상되고 있다.

      구조-음향이 연계된 음영역에서 구조체의 진동으로 음압 또는 소음을 예측하는 것은 음환경(크기 및 형상, 음경계조건)에 따라 불확실성이 내재하지만, 진동계측의 용이성, 진동량에 의한 포괄적 소음규제나 소음알람기능 등의 측면에서 두 물리량 간의 상관성을 도출하는 것은 매력적인 연구 대상으로 인식되어 왔다. 또한, 바닥충격음 사후확인제도 도입과 관련하여 설계단계에서 바닥충격음을 예측하고 이에 따른 소음저감 방안을 수립하는 기법으로 바닥 진동에 의한 수음실 소음예측의 필요성은 증대하고 있다.

      슬래브 진동과 그에 의한 소음과의 상관성에 근거하여 계측된 슬래브 진동으로 소음을 예측하고자 하는 연구가 있다(1,2). 이들 연구는 진동레벨과 소음레벨의 상관성을 추정한 것으로 경량충격음의 경우 0.95 내외의 매우 높은 상관계수를 가지는 것으로 나타나고 있다. 그에 비해 중량 충격음의 상관계수는 0.46 ~ 0.9 사이로 편차가 크게 나타나고 있으며, 그 결과 가속도레벨을 층간소음 법적기준에 대한 판단기준 데이터로 활용하는 것은 정확도 측면에서 한계가 있음을 제시하고 있다. 중량충격음의 진동 상관성 개선을 위해 진동모드와 음향모드 관계를 이용한 연구가 있다(3). 자유장에서의 진동과 음압레벨의 상관성은 0.91로 매우 높은 상관성을 가지는 것으로 나타났으나 구조-음향이 연계된 공간에서는 진동레벨과 음압레벨의 상관관계는 모드응답의 기여도, 구조체가 포함된 음환경의 모달특성과 연관된 불확실성에 따라 달라짐을 보였다. 기존 연구를 보면, 구조진동과 음영역 소음의 연관성을 파악하고자 하는 시도는 있었지만 여전히 두 물리량 사이의 정량적인 인과관계는 제시되지 못한 실정이다.

      이 연구에서는 구조-음향이 연계된 시스템으로부터 구조진동이 소음로 발현되는 메커니즘을 분석하고, 진동 모달인자뿐만아니라 음환경이 반영된 음향 모달인자를 이용하여 이들이 수음실의 음향모드 형성에 미치는 영향을 평가함으로써 구조진동모드로부터 수음실 소음을 예측하는 기법을 제시한다. 구조진동-음향모드응답 예측의 정합성을 평가하기 위하여 시간영역 수치해석을 수행하였다. 진동수 영역 해석은 정상상태(stationary)의 음장해석에 적합한 반면, 충격하중에 의한 진동이나 이로부터 유발되는 음압(중량충격음과 같은 non-stationary 신호)특성을 반영하기 위해서는 시간영역해석이 적합하기 때문이다. 또한 시간영역해석은 시간이력 raw data를 확보할 수 있으므로 충격하중에 대한 최대진동, 최대음압과 같은 최대응답을 제공하며, 최대응답 발생지점 시간대역에 대한 1/3 옥타브 밴드 스펙트럼해석과 같은 2차 해석에 의해 최대 가속도레벨, 음압레벨을 용이하게 산정할 수 있다.

      수치해석은 한 면의 일부가 셸 구조를 가지는 잔향실을 대상으로 수행하였다. 잔향실은 이상적인 음경계조건을 제공함으로써 진동과 소음의 관계를 명료하게 고찰할 수 있어 수치해석 대상으로 설정한 것이며, 셸 구조는 충격하중에 의하여 진동을 유발하고 잔향실에 중량충격음이 발현되도록 모사한 것이다.

      수치해석에 의해 셸, 잔향실 계측위치로부터 진동, 음압 시간이력을 추출하고 이에 모드분해법을 적용하여 진동모드와 음향모드를 각각 구한 후 이 연구에서 제안된 진동의 음향모드 형성특성과 소음 예측기법을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 음향모드 발현특성
      
        2.1 구조-음향 연성시스템
        구조체와 결합된 음영역은 음경계조건 등이 반영된 FEM모델을 이용하여 다음과 같이 구조-음향 연계시스템으로 나타낼 수 있다(4~6).
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        여기서, z, p는 구조변위, 음압, m, c, k는 구조체 질량, 감쇠, 강성행렬, W는 구조체와 음영역의 경계행렬, E는 충격하중(δ(t))이 작용하는 위치행렬이다. 또한, ρa, Ma, Ca, Ka는 공기밀도, 음영역의 질량, 감쇠, 강성행렬이다.

        구조체와 음영역이 독립된 상태의 모드행렬, 모드응답을 이용하여 구조변위와 음압은 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, η, q는 각각, 구조, 음향 모드이며 Φ, Ψ는	해당하는 모드행렬이다. 식 (2)를 (1)에 대입하고 component mode synthesis 기법을 이용하면 다음과 같이 진동모드와 음향모드가 연계된 시스템으로 나타낼 수 있다.
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        구조체와 음영역의 질량행렬은 식 (4)와 같이 각각의 모드형상에 대하여 단위행렬 (I )로 정규화된 것이다.
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        식 (3)에 사용된 변수는 다음과 같이 정의된다.
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        여기서, diag[ ] 는 대각행렬을 나타내며, 첨자 s는 구조진동, a는 음향모드, ws, ξs, wa, ξa는 각각 진동모드의 고유진동수와 감쇠비, 음향모드의 고유진동수와 감쇠비를 나타낸다.

        구조체와 음영역의 경계를 나타내는 행렬 W 양변에 모드형상을 곱하여 진동모드와 음향모드의 연성효과를 나타낼 수 있으며 식 (5)와 같이 연성행렬을 정의한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    γ
                    =
                    
                      
                        Ψ
                      
                      
                        T
                      
                    
                    W
                    Φ
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        연성행렬 γ의 사이즈는 음영역, 구조체 FEM 해석모델의 차수에 의하여 결정된다. 음향모드는 모든 진동모드에 의하여 영향을 받지만, 두 모드의 고유진동수가 멀리 떨어져 있으면 영향이 미미하므로 인근 진동모드만을 고려한다. 식 (3)으로부터 인접한 진동, 음향모드만을 고려하여 나타낸 2계도 연성 운동방정식은 식 (6)과 같다.
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        여기서, ϕi는 i-번째 진동모드(ηi)의 모드형상이며 j-번째 음향모드(qj)와는 연성행렬의 요소 (γij)에 의하여 연계된다. 두 모드의 고유진동수가 인접하여 두 모드만이 강하게 연계된다고 가정한 것이며, 수식 전개의 편의를 위하여 이후부터 특정 모드를 나타내는 첨자는 생략하였다.

        연성행렬의 요소(γij)는 식 (7)과 같이 연성효과를 나타내는 새로운 변수로 정의한다.
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        식 (5)의 연성행렬 γ는 전치행렬 특성에 의해 gs = ga 이나 적용하는 모드를 구분하기 위하여 다른 첨자로 설정한 것이다. 식 (7)을 식 (6)에 대입하면 식 (8)과 같이 더욱 간단히 연성된 두 모드의 운동방정식을 나타낼 수 있다.
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        식 (8)에 라플라스 변환을 적용하여 진동(가속도)과 음향모드는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, Fss=s2+2ξswss+ws2,  Fas=s2+2ξawas+wa2이다.

        또한, 첨자가 아닌 s는 라플라스변수, X(s)는 모달 충격하중(ϕiTEδt)의 라플라스변환이다. 식 (9)는 충격하중으로부터 진동(가속도)과 음향모드(음압)로의 전달함수를 나타내고 있다.

        진동-음향 연성효과는 분모의 gs, ga값에 의하여 영향을 받는 것을 알 수 있다. 또한 식 (9)의 분모는 연성효과에 의하여 두 개의 모드가 합성된 형태를 가지고 있으므로 이를 다시 두 개의 단자유도 모드로 분해할 수 있다. 즉 다음과 같이 식 (9)의 분모가 두 개의 독립된 형태로 분해된다.
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        두 개의 단자유도로 분해하면 원래의 진동, 음향모드의 고유진동수와 감쇠비가 연성효과에 의해 변화된 두 개의 고유진동수(w1, w2)와 감쇠비(ξ1, ξ2)를 가진다. 이때 gs, ga값이 클수록 연성효과에 의하여 원래의 진동, 소음 모드의 진동수, 감쇠비가 새로운 진동수, 감쇠비와의 차이가 나타나게 된다.

      

      
        2.2 진동모드에 의한 음영역 소음 예측
        만약 진동모드를 알고 있다면, 인접 음향모드는 식 (8b)의 라플라스 변환을 통하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        즉, 진동모드(가속도)를 입력으로 사용하는 단자유도 시스템의 응답이 음향모드가 되는 것을 알 수 있다.

        진동모드 또는 음향모드는 특정진동수(고유진동수부근)에서 큰 스펙트럼을 가지며 해당 진동수 부근의 파워 스펙트럼의 합이 진동 또는 음향의 크기를 나타낸다고 볼 수 있다. 그러므로 진동모드, 그로부터 유도된 음향모드의 분산은 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다. 이 분산은 가속도 레벨, 또는 음압레벨을 산정하는데 사용할 수 있다.
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        여기서 E[ ]는 평균화기호, s = iw이고 w는 각속도이다. 식 (12a,b)에 각각 식 (9a,b)를 대입하여 직접 진동, 음향모드의 분산을 구할 수 있다. 특히 식 (9a,b)의 외부하중이 이상적인 충격하중이라고 가정하면 최고차항이 s에 관한 4차 방정식으므로 closed form으로 분산을 구할 수 있다(7). Closed form으로 나타내면, 식 (12)의 진동모드와 음향모드의 분산은 각각의 고유진동수와 감쇠비 그리고 연성효과를 나타내는 gs, ga값을 포함한 변수로 이루어진다. 이들 변수를 이용하여 진동, 음향모드의 분산을 구하고 이로부터 진동, 음향모드의 가속도, 음압레벨을 구함으로써 두 모드간의 상관성을 진동수 영역에서 파악할 수 있게 된다.

        음영역에 포함된 구조체의 면밀도가 음영역 매질의 밀도에 비하여 매우 큰 경우에는 연성효과가 미약하게 된다. 아파트의 슬래브와 같이 매우 비대한 질량체는 인접공기의 음압 영향이 작아 연성효과가 떨어질 수 있다. 이와 같이 구조체와 음영역의 연성효과가 작아서 무시할 수 있고 구조체의 진동만이 음영역의 음장을 유발하다고 가정하면, 더욱 간략히 진동모드, 음향모드의 분산을 구할 수 있다.

        음장이 구조체에 미치는 영향을 무시하면 식 (8a)의 gs = 0으로 할 수 있고, 진동이 음영역에 일방향으로 영향(in cascade)을 미친다고 볼 수 있으므로 식 (8b)의 ga를 유지함으로써 다음과 같이 진동모드와 음향모드를 나타낼 수 있다.
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        구조체에 작용하는 이상적인 충격하중으로써 하중의 스펙트럼이 특정 진동수영역(low-upper bound, wL < w < wU)에서 일정한 값을 가지는 형태(band-limited white noise)로 가정하면 식 (14)와 같다.
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        이러한 충격하중에 대한 가정에 근거하여 식 (13a, b)를 각각 식 (12a,b)에 대입하여 적분하면 식 (15)와 같이 closed form으로 진동모드와 음향모드의 분산을 구할 수 있다(7).

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          E
                          
                            
                              
                                
                                  η
                                
                                ¨
                              
                              
                                
                                  s
                                
                              
                              
                                
                                  η
                                
                                ¨
                              
                               
                              
                                
                                  
                                    
                                      s
                                    
                                    ~
                                  
                                
                              
                            
                          
                          =
                          
                            
                              S
                            
                            
                              o
                            
                          
                          
                            
                              ∫
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  i
                                                  w
                                                
                                              
                                            
                                            
                                              2
                                            
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              F
                                            
                                            
                                              s
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              i
                                              w
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              d
                              w
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          =
                          
                            
                              π
                              
                                
                                  S
                                
                                
                                  o
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  w
                                
                                
                                  s
                                
                              
                              
                                
                                  1
                                  +
                                  
                                    
                                      4
                                      ξ
                                    
                                    
                                      s
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  ξ
                                
                                
                                  s
                                
                              
                            
                          
                          ≃
                          
                            
                              π
                              
                                
                                  S
                                
                                
                                  o
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  w
                                
                                
                                  s
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  ξ
                                
                                
                                  s
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (15a) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    E
                    
                      
                        q
                        
                          
                            s
                          
                        
                        q
                        
                          
                            
                              
                                s
                              
                              ~
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          =
                          
                            
                              S
                            
                            
                              o
                            
                          
                          
                            
                              ∫
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              ρ
                                            
                                            
                                              a
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              g
                                            
                                            
                                              a
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  i
                                                  w
                                                
                                              
                                            
                                            
                                              2
                                            
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              F
                                            
                                            
                                              s
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              i
                                              w
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              F
                                            
                                            
                                              a
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              i
                                              w
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              d
                              w
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          =
                          π
                          
                            
                              S
                            
                            
                              o
                            
                          
                          
                            
                              ρ
                            
                            
                              a
                            
                            
                              2
                            
                          
                          
                            
                              g
                            
                            
                              a
                            
                            
                              2
                            
                          
                          
                            
                              N
                            
                            
                              D
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (15b) 
				
              
            

          

        

        여기서, N = 2wswa (ξswa +ξaws)
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        진동모드 분산에 대한 음향모드의 분산 비율(R)은 식 (16)과 같다.
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        Fig. 1은 식 (16)에 의해 진동모드에 대한 음향모드의 고유진동수의 비율(wa/ws)로 나타낸 정규화된 분산 비율이다. 그림에서와 같이 음향모드의 진동수가 진동모드의 진동수에 벗어날수록 비율이 줄어들고 있으며, 진동수비가 5 %의 차이를 가질 때 최대분산비율의 40 %정도 되는 것을 알 수 있다.
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        만약 진동모드가 음향모드와 매우 인접하여서 wa = ws라 가정하면 최대분산비율 식 (17)과 같다.
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        그러므로 식 (18)과 같이 진동모드 분산으로부터 음향모드 분산을 예측할 수 있다.
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        앞서 언급한 바와 같이 비율 R은 진동모드 고유진동수와 감쇠비, 음향모드 고유진동수와 감쇠비 및 연성계수 ga에 의하여 결정되며, 특히 음향모드의 감쇠비가 큰 영향을 미친다. 그러므로 잔향실과 같이 감쇠가 작은 음영역에서는 같은 진동에 대해서 큰 음압이 유발되는 것을 예상할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 시간영역 연성 해석
      
        3.1 구조-음향 연성시스템 모델링
        구조-음향 연성시스템으로 잔향실의 한 면 일부가 셸로 구성된 시스템을 설정하였다. 시간영역 연성해석은 COMSOL 프로그램을 사용하였으며, 모델링된 대상구조물이 Fig. 2에 나타나 있다. Fig. 2(a)는 잔향실 한 면에 포함된 셸(3.8 m × 2.6 m)을 나타내며, 셸 평면의 가로 세로 4등분 교차점 중 내부 9개의 가속도계 설치 위치와 셸 좌하부분에 삼각형으로 가진 점이 표시되어 있다. Fig. 2(b)는 잔향실 평면을 나타내는 것으로 5개의 마이크로폰 위치(높이 1.2 m)가 표시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Modeling of reverberation chamber
          
          

          

        

        Table 1은 모델링에 사용된 재료의 물성이다. 10 Hz 대역부터 진동 거동을 보기 위하여 셸의 두께를 조정하여 1차 고유진동수를 약 17 Hz 정도로 맞추었다. 셸의 감쇠는 레일리히 감쇠의 α, β 을 이용하여 10 Hz ~ 100 Hz 대역의 모달감쇠비가 2.5 % ~ 4.5 %가 되도록 설정하였다. 잔향실의 감쇠는 임피던스(벽면)로 구현하였으며, 음속의 400배로 설정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	Domain
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Acousic
            	Density
            	1.225 kg/m3
          

          
            	Speed of sound
            	c = 340 m/sec
          

          
            	Impedance
            	400 c Pa sec/m
          

          
            	Shell
            	Density
            	2400 kg/m3
          

          
            	Poisson; ratio
            	0.17
          

          
            	Young’s modulus
            	2e10 Pa
          

          
            	Size
            	3.8 m × 2.6 m
          

          
            	Thickness
            	50 mm
          

          
            	Rayleigh damping
            	α = 4.5, β = 1.5e-4
          

        

        

        Table 2는 해석에 사용된 FEM 모델의 요소, mesh 최대크기와 시간이력 해석을 위한 시간간격 등을 나타내고 있다. Mesh의 크기를 이용하여 구한 유효 해석 진동수 범위는 약 170 Hz 까지이다. 충격하중은 이 연구진이 보유하고 있는 임팩트햄머를 벽체에 타격했을 때 실측한 하중 시간이력을 모사한 것이다. 해석을 위해 최대크기 400 N의 지속시간 20 msec의 사인파(sine wave)의 반파형태의 펄스로 이상화하였다. 가진 위치는 앞서 언급한 바와 같이 Fig. 2(a) 셸의 좌하영역에 삼각형으로 표시되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            FEM model and analysis condition
          
          

        

        
          
            
              	Domain
              	Item
              	Value
            

          
          
            	FEM
analysis
            	Element type
            	Tetrahedral
          

          
            	Max mesh size
            	300 mm
          

          
            	Duration
            	10 sec
          

          
            	Time step
            	0.1 msec
          

        

        

      

      
        3.2 연성 해석
        
          (1) 모드 해석
          구조-음향연성 FEM모델에 대한 고유치 해석 결과를 Table 3에 나타내었다. 연성효과가 고유값에 미치는 영향을 나타내기 위하여 셸과 잔향실이 독립적인 상태에서의 고유값과 연성된 상태에서의 고유값을 편의상 12개 이내로 비교한 것이다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Eigenvalues
            
            

          

          
            
              
                	Shell only
                	Acoustic only
                	Coupled
              

            
            
              	16.714 + 0.48985i
              	25.227 + 0.10865i
              	
                
                  16.686 + 0.48736i
                
              
            

            
              	26.053 + 0.67818i
              	32.718 + 0.11787i
              	25.207 + 0.12469i
            

            
              	39.543 + 1.0955i
              	36.003 + 0.11248i
              	
                
                  26.038 + 0.66012i
                
              
            

            
              	41.418 + 1.1671i
              	42.469 + 0.14444i
              	32.720 + 0.11852i
            

            
              	47.871 + 1.4390i
              	45.235 + 0.12918i
              	36.001 + 0.11533i
            

            
              	61.860 + 2.1636i
              	48.826 + 0.14361i
              	
                
                  39.502 + 1.0900i
                
              
            

            
              	62.149 + 2.1805i
              	50.127 + 0.12359i
              	
                
                  41.379 + 1.1629i
                
              
            

            
              	72.567 + 2.8434i
              	56.491 + 0.16549i
              	42.469 + 0.14531i
            

            
              	80.413 + 3.4108i
              	60.204 + 0.14039i
              	45.239 + 0.13026i
            

            
              	81.437 + 3.4891i
              	61.792 + 0.14674i
              	
                
                  47.822 + 1.4333i
                
              
            

            
              	87.588 + 3.9807i
              	64.827 + 0.12166i
              	48.829 + 0.14539i
            

            
              	93.539 + 4.4907i
              	67.742 + 0.12857i
              	50.135 + 0.12421i
            

          

          
            
              * Real part of eigenvalue is damped natural frequency and imagnary part can be expressed as real part =w1-ξ2, imag. part= ξw
            

          

          

          Table 3에서 감쇠비는 허수부를 실수부로 나누면 구할 수 있다. 셸의 모드 감쇠비는 지정한 바와 같이 2.5 % ~ 4.5 % 사이, 음향모드의 감쇠비는 0.2 % ~ 0.4 %의 값을 가진다. Table 3에서 연성효과를 가지는 고유값을 보면 구조체 발현 고유값(굵은글씨 밑줄)은 고유진동수와 감쇠비가 모두 감소하는 경향을 나타내나 그 차이는 매우 작다. 연성된 음향모드의 경우 고유진동수는 큰 차이가 없으며, 감쇠비 또한 저차 음향모드를 제외하고는 큰 차이가 없다. 고유진동수, 감쇠비의 미소한 변화는 음향모드와 인접 진동모드의 연성효과에 의해 식 (10)과 같이 4차 다항함수의 해가 변화되기 때문이다. 또한, 음향모드의 감쇠비가 증가하는 것은 10배 이상 큰 진동모드 감쇠비가 음향모드의 감쇠비 증가를 견인하기 때문이다.

        

        
          (2) 시간이력 해석
          충격하중에 의한 셸 진동이 잔향실의 음압변화를 야기한다. Fig. 3은 시간에 따라 잔향실내 음압 전파 과정을 COMSOL의 isosurfaces 기능을 이용하여 도시한 것이다. 충격 후 t = 1 msec 경과 시, 셸 평면의 좌하 충격부분의 음압이 국부적으로 발생하다가 t = 3 msec를 지나 t = 9 msec에서는 셸의 크기를 넘어 잔향실 전반부로 확산되며, t = 21 msec에서 잔향실 전체로 확산되는 것을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Propagation of pressure
            
            

            

          

          Fig. 4는 Fig. 2에 나타나 있는 가속도계, 마이크로 폰 위치에서의 가속도와 음압의 시간이력을 나타내고 있다. Fig. 4(a)는 셸 평면 좌하 모서리 부분의 가속도 시간이력이며, Fig. 4(b)는 중앙부에 설치된 마이크로폰의 음압 시간이력이다. 가속도 응답은 자유진동의 형태이며 2 초 이내에서 유지되지만, 음압의 경우 5 초까지 지속되는 것을 알 수 있다. 이것은 잔향실의 특성상 큰 임피던스에 의해 음영역의 감쇠비가 작기 때문인 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Time history
            
            

            

          

        

        
          3.3 해석에 의한 음향모드 예측
          수치해석을 통해서 얻어진 9개의 가속도, 5개의 음압 시간이력에 모드분해법을 적용하여 진동모드와 음향모드를 추출하였다(8). Fig. 5는 분해된 진동, 음향모드 시간이력에 푸리에 변환에 의해 10 Hz ~ 70 Hz 대역의 파워 스펙트럼으로 표현한 것이다. Fig. 5(a)는 진동모드(가속도)의 스펙트럼을 나타내는 것으로 매우 안정적인 모드분해가 이루어지는 알 수 있다. 음압에 의한 진동모드의 영향이 작아 스펙트럼의 형상에 큰 변화가 없다. 이것은 식 (9a)에서와 같이 연성효과가 작으면(gs = 0) 분자 분모의 Fa(s)가 소거되어 단자유도 전달함수만 남기 때문이다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Power spectrum of modes
            
            

            

          

          Fig. 5(b)는 음향모드의 스펙트럼을 나타낸다. Dashed line은 진동모드가 직접적으로 음압으로 전이(vibration mode induced pressure)된 것이며, solid line은 진동모드에 의하여 유발된 음향모드에 의해 발현된 음압(acoustic mode induced pressure)이라고 볼 수 있다. 음향모드 감쇠비가 진동모드 감쇠비에 비해 작으므로 스펙트럼이 좀 더 첨도가 크게 나타난다. Fig. 5(b)에서 40 Hz가 약간 초과하는	진동수 대역에서 음압 스펙트럼이 매끄럽지 못한 것은 이 연구에서 채용한 모드분해법에 의하여 진동모드와 음향모드가 인접하여 완전하게 분해가 되지 못한 것 때문이다.

          Fig. 5(b)의 음압 스펙트럼에서 음향모드 외에 진동모드가 나타나는 것은 식 (9b)에서 보는 바와 같이 음향모드가 2자유도 시스템으로 표현되며 이것이 각각 2개의 단자유도(진동모드와 음향모드)로 분해되어 음압에 기여하기 때문인 것으로 사료된다.

          앞서 언급한 바와 같이 진동모드는 인접한 음향모드에 영향을 미친다. 실제로 진동모드는 모든 음향모드에 영향을 미치지만 두 모드의 고유진동수가 멀리 떨어져 있으면 Fig. 1에서 보는 바와 같이 그 영향력이 급격히 줄어들므로 진동모드에 이웃한 음향모드만을 고려하는 것이다.

          분해된 진동모드로부터 음향모드가 예측이 되는 지 검증하기위한 해석을 수행하였다. 이를 위하여 Table 3의 shell only 5차 진동모드(47.871 + 1.4390i)와 이웃한 acoustic only 6차 음향모드(48.826 + 0.14361i)를 대상으로 선정하였다. 이 두 모드는 연성효과에 의하여 Table 3의 coupled 고유값(47.822 + 1.4333i, 48.829 + 0.14539i)을 생성한다.

          진동모드의 시간이력을 알고 있으므로, 이를 식 (8b)의 미분방정식의 입력으로 해석하여 음향모드의 시간이력을 구하고 이를 분해된 음향모드와 비교함으로써 예측 가능성을 검증하였다.

          Fig. 6은 음향모드의 시간이력과 스펙트럼을 나타내고 있다. Fig. 6(a)는 계측음압으로부터 분해된 음향모드와 진동모드로부터 해석된 음향모드를 비교한 것이며, Fig. 6(b)는 최대음압이 발생하는 부분을 확대하여 비교한 것으로 매우 유사한 것을 알 수 있다. Fig. 6(c)는 스펙트럼을 비교한 것으로 음향모드의 예측이 신뢰성 있게 이루어진 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparison of acoustic mode
            
            

            

          

          이상과 같은 시뮬레이션을 통하여 구조체의 진동모드로부터 음향모드 예측이 가능함을 알 수 있다. 정교한 음향모드 예측을 위해서는 음영역에서 발생하는 고유의 음향특성(음향모드의 고유진동수 및 감쇠비)이 필요하다. 이 연구에서는 음영역(잔향실)에 대한 고유치해석을 통하여 음향특성을 이용할 수 있었지만, 실제 음환경에서는 이들 값을 추정할 수 있는 기술이 요구된다. 특히 음향모드의 감쇠비는 진동모드로부터 음향모드를 예측하는 매우 중요한 요소로써 음경계의 임피던스, 잔향시간 등으로부터 감쇠비를 추정하는 실험이나 기법 등의 요소기술개발을 위한 지속적인 연구가 요구된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 구조체와 결합된 음영역의 음압을 구조체의 진동으로부터 예측하기 위한 진동-음향모드의 연관성을 제시하고, 시간영역 구조-음향연성 시뮬레이션을 통해 진동모드로부터 음향모드 예측이 가능함을 검증하였다.

      이상적인 음경계조건을 제공하는 잔향실에 대한 FEM해석에 의해 계측된 셸 진동과 음압에 모드분해법을 적용하여 진동모드와 음향모드를 각기 구하고 두 모드 사이의 연관성에 의해 진동모드로부터 음향모드의 예측이 이루어지는 것을 확인하였다. 보다 정밀한 음향모드 예측을 위해서는 해당 음향모드의 고유진동수와 감쇠비가 필요하며, 특히 음경계 영역으로부터 감쇠비를 구하는 것이 요구된다.

      이 연구에서 제시된 음향모드 예측기술을 구조체 가속도레벨로부터 중량충격음 음압레벨 예측으로 확대하기 위해서는 계측 센서의 수, 각 모드의 진동 및 음압기여도와 음영역의 모달특성 파악을 위한 현장실험기술이 요구되며, 이에 대한 지속적인 연구가 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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