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자유파수를 이용한 새로운 실린더 운동방정식 과 

Junger and Feit의 실린더 운동방정식의 비교연구

A Study of Comparison with Free Wave Number Between a New Cylinderical 
Wave Equation and the Wave Equation by Junger and Feit
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요 약

실린더 운동방정식은 실린더 내에서 발생되는 소음 해석에 매우 중요하다. 그러므로, 지금까지 많은 학자들에 의해 실 

린더 운동방정식을 유도되었다[1].
참고문헌[6]에서는, 새로 제안된 실린더 운동방정식, Junger and Feit의 실린더 운동방정식 그리고 가정해에 의한 선형 

방정식으로, 실린더가 자유 운동을 할 때, 자유파수를 구하였다.

본 논문에서는 자유파수들의 분산곡선들을 이용하여, 두 실린더 운동방정식을 비교하였고, 링 주파수와 링 확장주파수의 

계산으로, 자유파수들의 분산곡선의 물리적인 의미를 부가하였다. 이 결과, 새로 유도된 실린더 운동방정식의 타당함을 

보였다. 새로 제안된 실린더 운동 방정식을 이용하면, 산업현장에서, 실린더 내의 고체파에 대한 보다 정확한 분석을 할 

수 있을 것으로 사료된다.

ABSTRACT

The Cylindrical Shell Equation is one of the fundamental tools in the study of the noise analysis in the cylindrical shell. 
Therefore, lot of the acousticians induced many cylindrical shell motion equations.fl]

In the Referenced], we introduced the newly induced cylindrical Shell Equation and Junger and Feit's shell equation[5], 
and computed the free wave number with the linear Equation with the supposed solution, in the case of the free motion of 
the shell.

In this paper, we compared above cylindrical shell equations by using dispersion curve of free wave number and we de
scribe the physical mean for the dispersion curve with ring-frequency and ring-extention-frequency. With this result, we 
proves the useful of a newly induced cylindrical shell equation and we can analyse the Structure-Borne Sound of the shell 
with this equation in the application.

I ・ 새로운 실린더 운동방정식과 선형방정식

실린더에서 발생되는 소음은, 실린더 벽면에 가하는 자 

극에 따라, 여러가지 형태로 나타난다. 유류를 송출하는 

관에서는, 송출관의 내부에서 기름의 와류에 의한 소음 

그리고 발전소에서는 중기의 송출 통로에서 발생되는 소 

음둥이 있다. 이러한 소음의 분석은 우선 실린더를 자유 

운동시킬때 나타나는 현상에 의해 해석된다. 이를 위해 

실린더 운동방정식과 선형방정식을, 참고문헌［6］에서 인 

용하였다. 그림 1에 실린더 운동방정식을 위한 가정으로

，동서대학교 전자기계 공학부 전자공학전공 조교수 

접수일자: 1996년 7월 24일 Fig 1. System of coodinates for cylindrical shell(tube).
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실린더의 두께가 얇고, 우한히 긴 실린더를 도시하였다.

그림 1 에서 r, 屮 그리고 z는 실린더 좌표이며, U, V 그리 

工 w는 실린더 좌표 방향의 변위이다. 실린더 두께에서 

두께 중간을 h = 0라 하고, 양끝이 +h/2 그리고 一h/2이 

다. 시⑴, ⑵ 끄리고 (3)이 새로이 유도된 실린더 운동 방 

정식이며 식(4), (5), (6) 그리고 (7)은 가정해로서 실린더 

표면에 수직 으로 점 자극을 가할때의 가정 해 이 다.
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II. Junger and Feit의 실린더 운동방정식과 

선형방정식

lunger and Feit(참고문헌[2])의 실린더 운동방정식을 

식(11), (12) 그리고 (13)에 보이고, 식(4), (5), (6) 그리고 

(7)로 계산된 선형방정식은 식(11), (12) 그리고 (13)에 보 

이고 있다[5], [6].
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식(8), (9) 그리고 ⑼인 가정해를 실린더 운동 방정식 

(1), (2) 그리고 (3)에 대입하고, Cramer법칙을 이용하면, 

각 방향의 진폭이 포함된 선형 방정식(8), (9) 그리고 (10) 

이 유도된다.

1 a2w
一毎'疝

(12)

Eh Pa (13)

식(1), (2) 그리고 (3), 식(11), (12) 그리고 (13)에서 첨자 

의 의미는 다음과 같다.
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<o : 각 속도

“ ：Poisson's ratio

a :실린더 반경 [ml

h :실린더 관벽의 두께 [m]
伽 : 실린더 재료의 밀도 [kg/m2]

cL : 횡 파의 속도 lm/s]

E : Young's Modulus [N/m2]

j :허수단위

=h2/12a2

선형방정식의 유도를 위해 가정해는 식(4), (5), (6) 그 

리고 식(7)을 식(11), (12), 그리고 (13)에 대입하면, 선형 

방정식 식(14), (15) 그리고 (16)을 구할 수 있다.
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새로운 실린더 운동방정식으로 유도된 선형방정식과 

lunger and Feit의 실린더 운동방정식으로 유도된 선형 방 

정식은 단지 铲을 포함하는 항이 차이가 있다. 만약 h《a 

이면 屮항이 "0”으로 되어 두 식은 같게 된다.

HI- 자유파수

자유파수를 구하기위 해 Pan = 0으로 하고 선 형 방정 식 을 

Cramer 법칙을 이용하여 虹에 대해 풀면, 자유파수의 분산 

곡선인, 그림 2, 3 그리고 4를 구할 수 있다. 그림 2은 n = 

0, h/a = 0.1 일때의 자유파수의 분산곡선이며, 그림에서 

①, ② 그리고 ③은 Junger and Feit의 식으로 계산한 결 

과이며, ①②' 그리고 ③'은 새로운 실린더 운동방정식 

에 의한 계산 결과이다. ①과 ①의 곡선에서 ①이 v>l 

에서 빨리 상승함을 보이고 있다. 이것은 실린더의 두께 

내부의 임의 점(반지름 방향)에서 Z방향의 움직임을 고 

려하였기 때문이다【3】. 그림 3은 n = l, h/a = 0.1 일때 파수 

이다. n=l의 모드는 실린더의 9방향으로 두개의 정점을 

갖는 모드이며, 막대 운동과 같은 형태로 운동한다. ①'의 

파수가 v>0.8에서 ① 보다 빨리 상숭함올 알 수 있다. 그 

림 4는 n = 2, h/a = 0.1 에서 자유파수를 도시하였다. ①'

Fig 2. Dispersion curve for Wave number by n = 0 and h/a =
1 newly reduced cylindrical shell equation：①'，②'，③' 
Junger and Feit cylindrical shell equation: ®,②，③

Fig 3. Dispersion curve for Wave number by n = 1 and h/a = 
1 newly reduced cylindrical shell equation:①'，②'，③' 
Junger and Feit cylindrical shell equation :①，②，③

Fig 4. Dispersion curve for Wave number by n = 2 and h/a = 
1 newly reduced cylindrical shell equation：®',②'，③' 
Junger and Feit cylindrical shell equation: ®,②，③
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E V =• a)a / Q.

Fig 5. Dispersion curve for Wave number by newly reduced cyl
indrical shell equation h/a = 0.1：①'，②'，③'，h/a = 0.5 : 
①,②,③

의 파수가 V〉0.6어서 ① 보다 빨리 상승함을 알 수 있다.

그림 5는, n = 0에서 ①, ② 그리고 ③의 곡선은 h/a = 0. 

1에서 자유파수이며, ①②' 그리고 ③'의 곡선은 h/a = 

0.5에서 계산된 결과이다. 실린더 두께가 클수록 자유파 

수는 현저이 작아 짐을 알 수 있다. 이것은 실린더의 두께 

에 의한 진동의 파장이 클때(낮은 주파수에서) z방향으로 

자유파가 움직임을 나타낸다.

IV. 링 주파수와 링 확장주파수

식(8), (9) 그리고 (10)에서 r,。방향의 변위의 진폭을 각 

각 Wn 그리고 V,이다. 이 변위들이, 임의의 주파수에서, 

z방향으로 움직이지 않고, 단지「방향과。방향으로만 진 

동을 한다면, 이 때「방향으로 진동할 때의 주파수를 링 

주파수라고 하며, 방향으로만 진동할 때의 주파수를 링 

확장주파수라고 한다. 이것을 그림 6에 도시하였다.

그림 6의 (a)는「방향으로 움직이는 변위 Wn의 공진상 

태를 나타내었으며, (b)는 9방향으로 움직이는 변위 Vn의 

공진상태를 도시하였다. 이 공진상태에서 주파수의 계산

(a)

Fig 6. The motion of cylindrical Shell at Ring-frequency and Ring
extention-frequency by mode n 드 1
(a) Resonance of ring motion
(b) Resonance of the ring extention motion

을 위한 가정은 kz = 0이다. 여기서 kz는 z방향으로 향하는 

파수이다. 이 가정과 식(14), (15) 그리고 (16)로 유도된 식 

을 식(17)에 보인다.

(-(1 +笋)铲 +叫 -V2 +丄그冬 n2(l +/叫 {/3 4-(1 +俨)

—2fi2 n2 -(1 +n2 /32 v2)} - {-fi2nv2 +n}2

］一子 + ' 2 " nW +，％)}=() (17)

식(17)을 v에 대해 계산하면, 각 모드(n = 0, 1, 2..)에 대 

해, (『)3의 해가 구해지며, 이 해들은 링주파수와 링 확장 

주파수 그리고 링 굽힘 주파수를 의미한다. 링 굽힘 주파 

수는 실린더가 z방향으로 변위가 있을때를 의미한다. 계 

산 결과를 표 1에 보인다.

n = 0, 1, 2
Table 1. Ring-frequency and ring-extention-frequency by mode

mode 종 류
3 

v=----  a
cL

frequency

n = 0 ring-frequency 0.0 0.이 Hz]
ring-extention-frequency 0.0 0.이 Hz]

n — 1 ring-frequency 0.0 0.0[Hz]
ring-extention-frequency 0.59 47 이 Hz]

n = 2 ring-frequency 0.07 68[Hz]
ring-extention-frequency 1.18 941 [Hz]

(위 의 계산은 Cl= 5000m/s, a = Im, h = 0.1m일 때 이다.)

표 1 에서 보인 결과와 그림 2, 3 그리고 4에서 영점위치 

가 일치함을 보인다. 그림 2은 n = 0 모드에서 자유파수의 

분산곡선이다. 그림 2에서 ①의 파수가 이Hz］에서 시작하 

고, ③의 자유파수가 v = l(f = 684Hz)에서 시작함을 알 수 
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있다• 그러므로 ①의 곡선은「방향의 변위（W”, 이때 n=0 

이다.）가 z방향으로 향하는 자유파수이다. ②는 甲방향의 

자유파수이며, ③은 변위 Un가 Z방향으로 향하는 자유파 

수이다. 그림 3에서 ①의 곡선이 0［H기에서 시작하고, ②의 

곡선은 0.6（= 47이Hz］）에서 시작하고, ③의 곡선이 v=1.4 

（f=967|HzD에서 시삭한다. 二림 4에서 ①의 곡선은 v = 

0.07（f=68［Hz］）에서 시작하며, ②곡선은 v=L18（f = 941 

［Hz］）에서 시작한다［6］.

V. 결 론

실린더 운동방정식은 실린더형태의 원통관에서 고체 

파나 음향방사의 해석을 위해서는 매우 중요하다. 지금 

까지 많은 음향학자들이 여러형태의 실린더운동방정식 

을 유도하였다. 참고문헌［6］에서, 새로 유도된 실린더 운 

동 방정 식과 Junger and Feit의 실린더 운동 방정 식 에 의 

해 자유파수의 분산곡선을 구하였다.

본 논문에서는, 두 실린더운동방정식들에 의한 자유파 

수의 분산곡선이 실린더의 벽 두께의 임의의 점에서 z방 

향으로 움직이는 진동을 고려한 식（새로이 유도된 실린 

더 운동 방정식）으로는 자유파수가 고려치 않은 식으로 

유도된 자유파수 보다 v>l의 범위에서 빨리 상승함을 

알 수 있었다. 이러한 것은 자유파수를 보이는 식 & = 이 

CL = 2?t/；l에서 z방향으로 향하는 파의 주파수가 커지고 z 

방향으로 향하는 파의 파장은 짧아짐을 알 수 있었다. 또 

한 실린더의 두께가 두꺼울 수록 w의 변위를 갖는 자유 

파가 큰 파장으로 z방향으로 진행함을 알 수 있었다.

자유파수가 z방향으로 향하지 않는 것을 가정으로하 

는, 링주파수와 링확장주파수를 계산하였고, 자유파수의 

분산곡선에서 영점위치와 링주파수 그리고 링 확장주파 

수가 일치함을 보였다.
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