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1. 서 론
수중소음원의 음향파워 평가는 자유음장에서 이루어지는 것이 

바람직하나, 자유음장 조건의 실험 환경은 다양한 환경적 요인으
로 인해 구현하기가 쉽지 않다. 이에 수중소음원의 음향파워 평
가 실험은 잔향수조에서의 실험 방법이 일반화되어 있다. 이러한 

경우 구조-음향 연성효과는 잔향수조의 전반적인 음장 특성에 
영향을 미칠 수 있으며, 잔향수조를 구성하는 구조물과 매질의 
물성치 및 기하학적 형상에 따라 다르게 나타난다. 이러한 구조-
음향 연성효과는 잔향수조의 고유진동수와 모달 감쇠, 음향장의 
주파수응답함수(Frequency Response Function, FRF) 등을 통하
여 확인할 수 있다.

잔향수조에서의 수중소음원의 음향파워 및 음향방사효율 산정
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Underwater acoustic power should be measured in a free field, but it is not easy to implement. In practice, the measurement could

be performed in a reverberant field such as a water-filled steel tank and concrete tank. In this case, the structure and the acoustic

field are strongly or weakly coupled according to material properties of the steel and water. So, characteristics of the water tank

must be investigated in order to get the accurate underwater acoustic power. In detail, modal frequencies, mode shapes of the

structure and frequency response functions of the acoustic field could represent the characteristics of the reverberant water tank.

In this paper, the structure-acoustic coupling has been investigated on a reverberant water tank numerically and experimentally.

The finite element analysis has been carried out to estimate the structural and acoustical modal parameters under the dry and

water-filled conditions, respectively. In order to  investigate the structure-acoustic coupling effect, the numerical analysis has been 

performed according to the structure stiffness change of the water tank. The acoustic frequency response functions were compared

with the numerical analysis and acoustic exciting test. From the results, the structural modal frequencies of the water-filled condition

have been decreased compared to those of the dry condition in the low frequency range. The acoustic frequency response functions

under the coupled boundary conditions showed different patterns from those under the ideal boundary conditions such as the pressure

release and rigid boundary condition, respectively.
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에 관한 연구로 Cochard et al.(2000)은 수조에서 측정한 음압 
스펙트럼과 잔향특성을 이용하여 수중소음원의 음향파워를 산정
하는 실험 기법을 구현하였다. Gemba and Nosal(2016)는 기지
의 소음원으로부터 추정한 잔향수조의 충격응답 특성을 이용해 
미지의 소음원의 음향신호를 복원하는 기법을 제안하였다. Han 
et al.(2015)은 잔향수조 내 형성되는 음향장을 이용하여 몰수 원
통형 구조물에 대한 수중 방사효율을 산정하였다.

한편, 구조-음향 연성 효과와 관련된 연구로 Espinosa and 
Gallego(1984)는 접수 사각평판의 저주파수 진동 모드해석에 대
한 근사해석기법을 제시하고, 이를 실험을 통해 검증하였다. 
Olson and Bathe(1985)는 유한요소법 기반의 구조-유체 연성 
해석 연구를 수행하고 정적 및 과도신호에 대한 주파수응답함수
를 실험 결과와 비교하였다. Choi and Kim(1996)은 유한요소법
과 경계요소법을 이용하여 자동차 실내 공간의 음향특성을 해석
하였으며, 이를 통해 구조-음향 연성음향모드 기여도를 정량화하
는 방법을 제시하였다. Mazúch et al.(1996)은 유한요소해석과 
실험을 통하여 물이 채워진 원통형 구조에 대한 구조-유체 연성 
효과를 연구하였다. Kim and Kim(1997)은 사각평판-공동 시스
템에 대해 수치해석과 실험을 수행하였고, 사각평판의 임피던스
와 공동 내부 음향장 특성의 상관관계를 분석하였다. Sandberg 
et al.(2001)은 구조-유체 연성 해석의 연산부담을 줄이기 위한 
방법으로 영역분할법을 제시하고, 이의 효율성을 항공기 객실에 
대한 수치해석을 통해 검증하였다. Seo and Kim(2004)은 다양
한 경계 형상에 따른 내부 및 외부 음향장 특성을 분석하여 구조
-음향 연성효과를 검토하였다. Park et al.(2014)는 복합재 실린
더에 대한 음향 가진 실험을 통하여 구조-음향연성 해석 및 실험
을 수행하고 비교·분석하였다. 한편, 구조-음향 연성 모델에 대
한 많은 연구가 수행되었지만 수중소음원의 음향파워 측정에 사
용되는 잔향수조의 구조-음향 연성 효과에 관한 연구는 찾아보
기 힘들다.

본 논문에서는 수중소음원의 음향파워 측정을 위해 설계된 잔
향수조의 구조-음향 연성 효과를 유한요소법 기반의 수치해석과 
실험을 통해 검토하였다. 잔향수조의 구조-음향 연성 및 비연성 
구조, 음향 수치해석을 통해 모달 파라미터 및 주파수응답함수를 
산정하고 실험결과와 비교하였다. 아울러, 구조-음향 연성 고유
진동수 및 주파수응답함수를 통해 구조물의 강성증가에 따른 잔
향수조의 음향 특성을 분석하였다.

2. 잔향수조
본 연구는 동명대학교 내 구축된 잔향수조를 대상으로 하며, 

그 형상과 제원은 Fig. 1과 Table 1에 각각 나타내었다. 잔향수
조의 벽면과 바닥면은 연강재질의 보강판 구조로 되어있으며, 한
쪽 측면은 강화유리(tempered glass)를 설치하여 음향파워 측정
과 내부 관측에 용이하도록 제작되었다. 또한 배경소음의 영향을 
최소화하기 위해 잔향수조 지지부와 바닥면 사이에는 탄성 마운
트(resilient mount)가 설치되어 있다.

Fig. 1 Reverberant water tank
Table 1 Dimensions of reverberant water tank

Dimension Value (m)
Length 5.00
Breadth 3.50
Height 1.95

Design water depth 1.47
Support leg length 0.31

3. 수치해석
잔향수조에 대한 구조-음향 연성해석은 식 (1)의 직교좌표계

(cartesian coordinate)에서의 행렬 방정식을 기반으로 한다.



  

   








 



 

 








 



 

 






 

 




(1)

여기서,   ,   ,   는 구조부의 질량, 감쇠 그리고 
강성 행렬을 각각 나타낸다.  ,  ,  는 음향장의 질
량, 감쇠 그리고 강성 행렬을 나타낸다. 는 구조요소 절점에
서의 변위, 는 음향요소 절점에서의 음압 벡터이다. 는 
구조요소 절점에 작용하는 외력, 는 음향요소에 작용하는 
외부압력 벡터이다.   는 구조-음향 연성행렬로 다음과 같이 
나타낼 수 있다.

  



 (2)

여기서, 와 는 구조 및 음향요소의 형상함수이며 는 
구조와 음향요소 사이의 법선방향 벡터이다.

한편, 식 (1)을 모달 좌표계로 변환하면 식 (3)과 같은 구조-
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음향 연성 지배방정식을 구성할 수 있다. 



 

 


  


















 

 


















 


 








 




(3)

여기서, 와 는 비연성 시 구조와 음향의 모달행렬이며, 

와 는 구조와 음향의 모달 좌표계(modal coordinate)이다.
본 연구에서는 잔향수조의 구조-음향 연성해석을 위해 MSC/ 

Nastran (2008)을 사용하였다. 한편, 구조물과 음향장에 대한 수치
해석 모델은 Fig. 2에 나타내었다. 이때, 수조의 벽면과 보강재 부분
은 CQUAD4 및 CTRIA3 요소, 수조 지지구조 하부의 탄성 마운트는 
CBUSH 요소, 음향장은 HEXA 요소를 사용하여 수치해석 모델을 
구성하였다. 또한, 구조 및 음향요소의 최대 크기는 굽힘파의 파장
과 음속을 고려하여 20 mm 및 50 mm로 각각 모델링하였다. 아울
러, 수치해석 모델에 적용된 재료 물성치를 Table 2에 나타내었다.

음향장의 경계조건은 수면에 해당하는 음향 모델의 윗면에 압
력이 0인 경계조건(pressure release condition)을 적용하였다. 한
편, 구조-음향 연성효과를 검토하기 위해 구조-음향 접수면에는 
임피던스 매칭 경계조건을 부여하여 연성 해석을 수행하였다. 또
한, 동일한 접수면에 대해 법선 속도가 0인 경계조건(rigid wall 
boundary condition), 압력인 0인 경계조건(pressure release 
boundary condition) 등의 이상적 경계조건을 적용하여 비연성 음
향 해석을 수행하였다. 이에 대하여 수치해석은 비연성 시 구조물의

(a) Structure model

(b) Acoustic field model
Fig. 2 Finite element models for numerical analysis

모달 파라미터 산정(Case 1), 비연성 시 음향 모달 파라미터와 음
향장의 주파수응답 산정(Case 2 & 3), 연성시 구조물의 모달 파
라미터와 음향장의 주파수응답함수 산정(Case 4) 등으로 구분하
여 수행하였으며, 상기 내용을 Table 3에 나타내었다. 이때 수치
해석은 란초스법(Lanczos method) 기반의 복소 고유치 해석과 
모드 중첩법 기반의 강제진동해석 기법을 활용하였다.

Table 2 Material properties for numerical analysis
Material Item Value

Steel
Young’s modulus (GPa) 193.05

Density (kg/m3) 7,940 
Poisson ratio 0.30

Plate thickness (m) 0.01/0.05/0.10/1.00

Glass
Young’s modulus (GPa) 70.00

Density (kg/m3) 2,600 
Poisson ratio 0.22

Resilient 
mount Stiffness (kN/m) 3,800

Water Density (kg/m3) 1,000 
Sound speed (m/s) 1,430 

Table 3 Numerical analysis cases
Case Uncoupled CoupledStructure Acoustic

1 O - -
2 - O (rigid wall) -
3 - O (pressure release) -
4 O O O

4. 실 험
잔향수조의 구조-음향 연성 효과를 분석하기 위해 실험은 충

격망치실험과 음향가진실험을 구분하여 수행하였다. 충격망치실
험은 비연성 및 연성 구조의 모달 파라미터 도출을 위해 수행하
였다. 이때, 수신점은 잔향수조의 모드 확인을 위하여 보강재가 
교차하는 10개 지점과 보강재의 영향이 적은 4개 지점, 가진점은 
구조물 전체가 가진 될 수 있도록 보강재가 교차하는 55개 지점
을 선정하여 가속도계를 부착하고 가진하였다. 충격망치실험에 
대한 가진점과 수음점을 Fig. 3에 나타내었다. 사용된 장비는 주
파수 분석기(B&K pulse), 충격망치(Dytran 5802), 가속도계
(Dytran 3148E) 등이며, 그 구성은 Fig. 4와 같다. 한편, 음향가
진실험은 연성 음향 주파수응답함수 도출 및 음향특성 파악을 위
해 수행하였다. 수음점은 잔향수조 내부의 27개 지점, 음원은 잔
향수조의 관측창 측면 중앙부 1개 지점을 선정하였다. 음향 가진 
신호는 광대역 주파수에 대해 가진이 용이한 정현파 스윕 신호
(sine sweep signal)를 사용하였다. 이때, 사용된 장비는 주파수
분석기(B&K pulse), 음향가진기(Neptune sonar D17), 수신기
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(B&K 8103), 파워 앰프(B&K 2713) 그리고 컨디션 앰프(B&K 
nexus amp.)이며, 그 구성은 Fig. 5와 같다.

 

 
(a) Back panel

(b) Bottom panel

(c) Front panel

(d) Left-side panel

(e) Right-side panel
Fig. 3 Location of the structure excitations and receiver 

points (○ : receiver point, ● : excitation point)

Fig. 4 Configuration for structure impact test

Fig. 5 Configuration for acoustic excitation test

5. 수치해석 및 실험결과
잔향수조의 비연성 구조, 음향 및 구조-음향 연성 수치해석결

과와 실험결과를 비교·분석하였다. Table 3에 나타낸 수치해석
Case 중 비연성(Case 1)과 연성(Case 4)에 대한 구조의 1~4차 
고유진동수 해석결과를 실험결과와 함께 정리하여 Table 4에 나
타내었으며, 상대 비교를 위하여 차이(difference)와 상대 차이
(relative difference)를 함께 나타내었다.

Case 1에 대한 구조의 1차~4차 고유진동수 수치해석결과는 
실험결과 대비 최소 1.1%에서 최대 5.4%의 상대 차이를 보이며, 
Case 4에 대한 수치해석결과는 최소 0.8%에서 최대 9.1%의 상대 

Table 4 Comparison of structural modal frequencies 
obtained by numerical analysis and experiment
Mode order 1 2 3 4

Uncoupled

Numerical
(Hz) 8.8 10.6 16.9 22.7

Experiment
(Hz) 8.9 10.9 16.4 24.0

Difference
(Relative %)

0.1
(1.1)

0.3
(2.8)

0.5
(3.0)

1.3
(5.4)

Coupled

Numerical
(Hz) 5.0 7.6 12.9 14.2

Experiment
(Hz) 5.5 7.5 13.0 15.5

Difference
(Relative %)

0.5
(9.1)

0.1
(1.3)

0.1
(0.8)

1.3
(8.4)

Relative (%) =｜experiment–numerical｜/experiment·100
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<Mode 1> <Mode 1>

<Mode 2> <Mode 2>

<Mode 3> <Mode 3>

<Mode 4> <Mode 4>
(a) Numerical (b) Experiment

Fig. 6 Uncoupled mode shapes of the structure (Case 1)
고유진동수는 부가수 질량 효과로 인하여 비연성 시(Case 1) 구
조 고유진동수 대비 전반적으로 33% 정도 낮게 나타났다. Case 
1과 Case 4에 대한 1차부터 4차까지의 구조모드를  수치해석 및 
실험결과를 비교하여 Fig. 6과 Fig. 7에 각각 나타내었다. 이를 
통해 2차 고유모드를 제외한 수치해석과 실험의 고유모드가 각
각 잘 부합함을 확인하였다.

한편, 비연성 시(Case 2 & 3)와 연성 시(Case 4) 음향장의 
1~3차 고유진동수 수치해석결과와 시험결과를 비교하여 Table 5
에 나타내었다. 비연성 시(Case 2 & Case 3) 1차 고유진동수는 
각각 242.8 Hz와 546.2 Hz로써, 큰 차이를 보임을 확인할 수 있
다. 이는 구조와 음향이 접하는 접수면에 대한 경계조건 차이에 
의한 결과로 사료된다. 한편, 수치해석을 통한 연성 시(Case 4) 
음향장의 1~3차 고유진동수는 실험결과와 0.0%에서 1.7%의 상
대 차이를 보이며, 비연성 결과와 비교하였을 때 Case 2보다 
Case 3의 음향 특성과 유사함을 확인할 수 있다.

Fig. 8은 비연성 시(Case 2 & 3)와 연성 시(Case 4) 1차부터 
4차까지의 음향장모드을 차수별로 비교하여 나타낸 것이다. 고
유진동수 비교 결과와 마찬가지로 Case 4의 음향장모드은 Case 
2보다는 Case 3의 음향장모드과 유사함을 확인할 수 있다. Case
별 고유진동수와 음향장모드을 통해 본 연구대상인 잔향수조의 

<Mode 1> <Mode 1>

<Mode 2> <Mode 2>

<Mode 3> <Mode 3>

<Mode 4> <Mode 4>
(a) Numerical (b) Experiment

Fig. 7 Coupled mode shapes of the structure part (Case 4)
Table 5 Comparison of acoustic field modal frequencies 

obtained by numerical analysis and experiment
Mode order 1 2 3

Uncoupled
Case 2

(Rigid wall, Hz) 242.8 281.9 317.5
Case 3

(Pressure release, Hz) 546.2 599.9 651.2

Coupled

Case 4
(Numerical, Hz) 528.9 578.7 626.8

Case 4
(Experiment, Hz) 520.0 578.5 628.0

Difference
(Relative %)

8.9
(1.7)

0.2
(0.0)

1.2
(0.2)

접수면에 대한 경계조건은 “rigid wall condition”보다는 “pressure 
release condition”과 유사함을 확인할 수 있다.

이를 통해 개략적인 잔향수조의 음향장 해석 시, 수치해석 연
산시간을 고려하여 구조-음향 연성 접수면에 대한 경계조건 대신 
“pressure release 조건”을 적용한 비연성 음향장 모델에 대해 수
치해석을 수행하는 것이 보다 실용적일 수 있다고 사료된다.
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<Mode 1> <Mode 1> <Mode 1>

<Mode 2> <Mode 2> <Mode 2>

<Mode 3> <Mode 3> <Mode 3>
(a) Case 2 (b) Case 3 (c) Case 4

Fig. 8 Mode shapes of the acoustic field (Case 2~4)
또한, 잔향수조의 구조-음향 연성효과에 대한 검토를 수행하

기 위해 수치해석을 통한 잔향수조의 주파수응답함수를 실험결
과와 함께 비교하여 Fig. 9에 나타내었다. 저주파수 대역에서는 
구조모드가 음향장에 지배적인 영향을 미치지만, 고주파수 대역
에서는 음향모드가 음향장에 지배적인 영향을 미치는 것을 알 
수 있다. 한편, 고주파수 영역에서의 실험결과는 수치해석결과
와 비교하였을 때 상대적으로 높은 부합성을 보이나, 저주파수 
영역에서의 실험결과는 수치해석결과와의 부합성이 상대적으로 
낮게 나타내고 있다. 이는 실험에 사용된 음향 가진기의 저주파
수 특성에 의한 실험결과로 신뢰성이 매우 부족하다고 파악되는 
주파수대역이다.

Fig. 10은 Case 2, Case 3, Case 4에 대해 수치해석을 통한 
음향장의 주파수응답함수를 도시한 것이다. Table 5에 보인 바와 
같이 1차 음향 고유진동수는 Case 2, Case 4, Case 3 순으로 높
게 나타나고 있으며, 이전 고유진동수 및 고유모드 비교 결과와 
마찬가지로 Case 4에 대한 주파수응답함수는 Case 2(rigid wall 
condition)보다 Case 3(pressure release condition)과 유사한 경
향을 나타내고 있다.

Fig. 9 Acoustic field frequency response functions obtained 
by experiment and numerical analysis

추가로 잔향수조 구조물의 강성 증가에 따른 구조-음향 연성효
과를 고찰하였다. 구조물의 강성 증가를 모의하기 위해 Case 4
에 대한 수치해석 모델의 판 두께를 기존 0.01 m에서 0.05 m, 
0.10 m, 1.00 m로 변화시키며 수치해석을 수행하였다. 이에 대
한 음향장의 1~4차 고유진동수를 비교하여 Table 6에 나타내었
으며, 음향장 주파수응답함수를 Fig. 11과 Fig. 12에 각각 나타내
었다. 앞서 살펴본 바와 같이 평판 두께가 0.01 m(Case 4)인

Fig. 10 Acoustic field frequency response functions obtained 
by numerical analysis (Case 2~4)

Table 6 Acoustic field modal frequencies in cases of 
variations of the plate thickness
Mode order 1 2 3 4

Case 2
(Rigid wall, Hz) 242.8 281.9 317.5 348.2

Case 3
(Pressure release, Hz) 546.2 599.9 651.2 680.0

Case 4
(Wall thickness, 

Hz)

0.01 m 528.9 578.7 626.8 665.6
0.05 m 429.8 477.2 533.2 559.7
0.10 m 354.7 433.4 466.2 513.2
1.00 m 250.6 292.3 323.7 358.7

Fig. 11 Acoustic field frequency response functions obtained 
by numerical analysis (t=0.01 m, t=0.05 m)
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Fig. 12 Acoustic field frequency response function obtained 
by numerical analysis (t=0.10 m, t=1.0 m)

경우 Case 3(pressure release condition)의 음향특성과 비슷한 
음향특성을 보이는 반면, 구조물 강성이 증가함에 따라 Case 
2(rigid wall condition)에 가까운 음향특성을 보인다. 이를 통해 
두께가 두꺼운 콘크리트 구조물로 제작되어 상대적으로 높은 강
성을 가지는 잔향수조의 경우 개략적인 잔향수조의 음향장 해석 
시, “rigid wall condition”을 적용한 비연성 음향모델에 대해 수치
해석하는 것이 보다 실용적일 수 있다고 사료된다.

6. 결 론
본 연구에서는 음향파워 측정을 위해 설계된 잔향수조의 구조-

음향 연성효과를 수치해석과 실험을 통해 고찰하였다. 유한요소해
석을 통하여 잔향수조의 비연성 및 연성 모달 파라미터 분석과 주
파수응답함수 평가를 수행하였으며, 충격망치 및 음향가진실험을 
통하여 수치해석결과와 비교·분석하였다. 수치해석을 통한 잔향수
조의 고유진동수와 음향장 주파수응답함수은 실험결과와 전반적
으로 유사하게 나타났다. 한편 구조-음향 연성 효과로 인한 구조
물의 고유진동수는 부가질량 효과로 인해 비연성 시 구조물의 고
유진동수에 비해 전반적으로 낮게 나타났으며, 구조와 음향이 연
성된 잔향수조의 음향장은 접수면에 “pressure release condition”
을 적용한 비연성 음향장과 유사한 음향특성을 가지는 것을 확인
하였다. 또한 구조물의 강성변화에 따른 구조-음향 연성효과를 고
찰하기 위해 잔향수조의 평판 두께를 변화시키며 수치해석을 수
행한 결과, 구조물의 강성이 커질수록 “rigid wall 조건”을 적용한 
비연성 음향장과 유사하며, 구조물 강성이 작아질수록 “pressure 
release condition”을 적용한 비연성 음향장과 유사한 음향특성이 
나타나는 것을 확인하였다.

향후 수중소음원 계측 및 분석의 정도를 높이기 위해 실제 수
중소음원에 대한 잔향수조에서의 실험과 수치해석을 통해 데이터
를 확보해 나아갈 예정이며, 잔향수조의 특성을 반영하여 수중소
음원에 대한 음향파워 추정 및 분석기법을 적용한 잔향수조에서

의 음향파워 실험을 수행할 예정이다.

후 기
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