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요 약

실린더 형태의 관은 산업체나 일반가정에서 자주 사용되어 진다. 이러한 관들은 

유체나 기체를 운반하는데 쓰이며, 운반 과정에서 소음이 발생한다. 이러한 소음의 

해석을 위해 자유파수를 구하여야 하고, 자유파수는 실린더와 실린더내의 유체 사 

이의 경계조건으로 계산되어 진다.

본 논문에서는 실린더 벽이 매우 얇고. 실린더 내에 유체가 가득찬 실린더를 가 

정하고, 참고 문헌〔6〕에서 유도된 새로운 실린더 운동방정식, 선형방정식 그리고 

실린더 내의 음압식을 이용하여 , 자유파수를 구하였다.

ABSTRACT

Cylindrical shells are usualy used for transforting gas or fluid in the industries or 
hauses. This kind of transforting produces noise, the anayiisis of which can be 
obtained in terms of the free wave number.

In general, this free wave number can be caculated from the boundary condition 
between the cylindrical shell and the fluid of the shell equation.
In this paper, we are assume that the wall of the cylindrical shell is very thin and 

the shell is full of the fluid. We compute the wave number with newly reduced 
cylindrical shell equationC6j, linear equation and sound pressure in the shell.
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1.본론

그림 1 에서 유체가 가득찬 실린더를 보이고 있다. 실린더 벽은 매우 얇고. 무한 

히 긴 실린더를 가정하였다.

Fig. 1 fluid filled cylinderical Shell

그림 1 에서 h는 실린더 벽의 두께, a는 실린더의 반경, u는 실린더 좌표의 z방 

향의 변위 그리고 w는「방향의 변위이다. 실린더 운동방정식은 참고 문헌〔6〕에서 

인용하였으며 , 실린더 운동방정식 을 유도할 때 . 실린더 두께의 사이 (h/2〜-h/2) 
의 임의의 점에서 中와 z방향의 변위를 h = 0에서 표현하였다. 이로 인해 실린더 내 

의 유체와의 관계를 해석키 위해서는 h = 0점에서 경계조건을 구해야 한다. 경계조 

건은 개념식 (1)과 같다.

실린더 운동방정으로 계산된 두께 h = 0 점에서「방향의 속도 =

실린더내의 유체가 r = a 점에서 r방향의 속도 (1)

식(1)에서 실린더 두께에서 h = 0되는 점 에서「방향으로 향하는 변위 와 속도는 실 

린더 운동 방정식으로 구할수 있으며 , 식 (2), (3) 그리고 (4)는 참고 문헌〔6〕어서 

인용된 선형방정식이다.
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실린더에서 어더미턴스는 식 (5)와 같으며 , 분자는「방향의 속도이며 . 분모의 Pan 

는 외부에서 가한힘이다. 식(2), (3) 그리고 (4)로서 실린더의 어더미턴스는 식 

(5) 그리고 (6)과 같다.(참고문헌〔4〕)

A 1 ja)Wn
Zm Pan (5)
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7 rv) Pan (Dph [ %(崂 a?)' + a?(場 + ajk成 + a^kz^) + 头-
&力=両「=司 Tml(14 a2)2 + Tm2(k£ a2) + Tm3 ⑹

식 (6)에서 al~a5 그리고 Tml〜Tm3는 참고문헌〔5〕을 에서 보였다.

식 (1)에서 유체가 r = a점 에서 r방향으로 향하는 속도를 구하기 위해서 . 실린더 내 

의 음압을 구하여야 한다. 식 (7)이 실린더 내의 음압에 대한 식이다.

p - 2Pn(Mn(Kr)cosn(pe-加 
n™0 (7)

식 (6)에서 %는 각 모드에서 음압의 진폭이며 시)은 Besse?함수이며 , k「은 

「방향의 자유파수이다. 식 (7)의 의미는 다음과 같다. 음압파 p는 많은파(n = O,l, 
2.3...)들의 합으로 이루어 졌으며 , 실린더 내의 음압은「방향으로 Bessel함수 형 

식으로 분포하며 , 中방향으로는 <p=0 점 을 중심 으로 cos함수형 식 으로 변하며 . z 방향 

으로 파가 진행하는 형태이다. 여기서 시간에 대한 해는 적지 않았다. 식 (6)에서 r 
방향으로 향하는 자유파수、그리고 z방향으로 향하는 자유파수 kz는 식 (7)을 만 

족한다.

虹=、/k： _k： (8)

여기서 ko = a)o/c 이다.

그림 2 는 실린더 벽면에서 실린더와 유체의 경계조건을 표현한다.

Fig. 2 velocity in direction r by the cylindrical shell(a) 

and velocity in the directional the position r= a in the flui히b)

4



그림 2의 Pa는 외부에서 실린더에 가한 힘이며, Pm은 Pa에의해 실린더 내부의 

유체가 실린더에 미치는 힘이다. (b)는 실린더의 진동으로 인한 r방향의 변위의 속 

도를 나타낸다. 식 (2) 〜 (9)로써 그림 2의 (a)에서 속도 Vn은 식 (9)과 같이 쓸수 

있다.

a)pf dr

식 (7)을 식 (9)에 대입하면 식 (10)와 같다.

% -쓶｝ P丄 (灯) cos ncpe - 噸

(10)

식(1)의 경계조건에 식 (6)와 식(10)을 대입하여 . 관계식을 구하면. 식(11)과 

같다.

쁞加(*y 心

n-0

=° 1
y 「가'n (kz) Jn(kq) cosn(pe' 崂
乙心 (11)

식 (ID어서 Pa는 실린더 벽외부에서 가한 힘이며 . 四는 실린더 벽의 밀도, 그리 

고, pf는 유체의 밀도이다. Jn은 Bessel함수이며 , Jn' 는 Bessel함수의 미분을 

나타낸다. 식(11)을 정 리하여 , 음압이 무한대 일때의 자유파수를 구하면 식 (12) 
와 같다.

R(kza)Jn(kra) - pw/pf Q(kza)Jn' (kra) =0 (12)

식 (12)로서 계산된 자유파수를 그림 3에 보인다.
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Kz

v = u)a / CL

Fig. 3 The free wave number by the fluid fulled cylindrical shell

그림 3 에서 유체가 가득찬 실린더에서 자유파수를 보인다. 실린더에서 유체가 차 

있지 않을 때에는 자유파수가 시작되는 주파수와는 다른 주파수에서 시작된다. 그 

이유는 외부의 힘에 의해서 유체가 실린더에 작용하기 때문이다.

2.결론

실린더의 적용의 많은 예는 실린더 내의 유체나 기체의 전달이다. 이러한 전달과 

정에서 소음이나 진동이 발생한다. 이러한 소음이나 진동의 발생원인을 해석키 위 

해서 우선 자유파수를 계산하여야 한다. 실린더 외부에서 자극한 압력에 의해 실린 

더 내부에 있는 유체가 압력의 차이에 의해 실린더 벽을 자극한다. 이러한 자극으 

로 실린더 벽의 진동과 유체에서 경계조건을 구할 수 있다. 이 경계조건의 의미는 

r = a점에서 실린더와 유체가「방향으로 속도가 같다는 것이다. 이러한 가정으로 구 

한 두 매질의 결합식으로 자유파수를 구하였다. 이 자유파수로서 유체의 영향에 대 

한 자유파수의 변화함을 알수 있었다.
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