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Abstract
Perforated elements are extensively used in mufflers for the 

intake and exhaust systems of various fluid machines. 

Perforated elements are usually exposed to grazing flow or 

cross flow. For analyzing performances of mufflers, the 

impedance of perforated elements with mean flow is very 

important. The impedance of perforates under both conditions 

are measured with different experimental setups. Even if there 

is no flow, the preceding experimental method fbr grazing flow 

shows different values with both theoretical ones and measured 

under cross flow setup. Using high-order analysis considering 

phase differences, the experimental method for grazing flow 

can be modified. The acoustical impedance of perforated 

impedance contains interaction effects between orifices. After 

correcting these effects, the measured impedance with grazing 

flow setup show similar res니ts with both theoretical 

impedance and measured ones under cross flow setup.

1. 서론

천공요소는 자동차의 배기 소음기, 공조기의 소음기, 

그리고 제트 엔진의 관 내부의 안감 (lining) 등에 널리 

사용된다. 이러한 천공 요소는 유동과 소음원이 동시에 

존재하는 환경에서 사용되며, 유동장의 변화에 따라서 

그 음향 특성이 변하게 된다. 천공요소가 접하게 되는 

유동은 일반적으로 스치는 유동 (grazing flow) 및 통과 

하는 유동 (cross flow)의 두 가지 형태로 구분할 수 있 

다. 유동이 없는 경우의 임피던스는 이론적으로 제안된 

바 있고, 스치는 유동이 있는 경우에 대한 임피던스 모 

델은 실험적으로 제안되어 왔다. [1-5] 유동이 존재하는 

경우, 실험을 통하여 얻은 데이터를 바탕으로 회기분석 

(regression)을 수행하여 실험적 모델을 제안하였기 때문 

에, 그 실험의 정확성이 매우 중요하다. 본 연구에서는 

스치는 유동이 존재하는 천공요소의 음향 임피던스를 

측정함에 있어서, 보다 정확한 결과를 얻을 수 있는 개 

선 방법을 제안하고자 한다.

2. 선행 음향 임피던스 측정법

스치는 유동이 존재하는 천공요소의 음향 임피던스에 

대한 연구는 여러 연구자들에 의하여 실험적으로 수행 

되어 왔다. [2-4] 천공요소를 주관 (main duct)의 벽면에 
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수평으로 위치시키고 공동 (cavity)으로 덮어 씌운 후에, 

공동 내부에서 평면파가 전달한다는 가정 하에서 천공 

이 위치한 지점의 관 내부와 공동의 긑 부분에 마이크 

로폰을 설치하고 주파수 응답함수를 츠•정하여 임피던스 

를 나타내었다. 그림 1은 천공요소의 임피던스를 측정 

하는데 사용한 실험 장치를 보이고 있，.

그림 2에서 나타낸 천공요소 부근으 모델링에서, 주 

파수 응답함수로부터 임피던스를 구하느 과정은 다음과 

같다. 관 내부에 위치한 마이크로폰으兌부터 얻는 음압 

이 천공요소 부근의 음압과 같다고 가정하고, 천공요소 

에서 공동 내부의 마이크로폰이 있는 위치까지 평면파 

가 전파한다고 가정한다. 이 때 마이크로폰을 공동의 

정 중앙에 위치시켜서 횡 (transverse) 방향 모드의 영향 

은 제거하였다. 천공의 지름과 천공판纠 두께가 관내에 

전파하는 음파의 파장 보다 상대적으로 작다고 하면, 

천공내의 유체 입자들은 동일한 위상을 갖고 운동하는 

질량 요소로 볼 수 있으므로, 다음과 같이 천공요소에 

서 사단자 정수로 구성된 전달행렬식을 구할 수 있다:

여기서 p는 음압을, 는 천공 면적에 대한 입자의 평균 

속도를 나타낸다. 한편, 공동 내부에 평면파가 전파한다 

고 가정하면 전달행렬은 다음과 같다:

cos kLc

j----- sin kLc
.PqC0

jpocosmkLc 

cos kLc

천공 임피던스를 pm로 나누어 준 무차원 (normalized) 

임피던스를 구해보면 아래와 같다:

Z，, = Z / poco =
国2 - cos%] 

j sin kLc
(3)

위의 관계로부터 두 마이크로폰 사이의 주파수 전달 함 

수를 측정하여 천공요소의 임피던스를 구하였다.

3. 개선된 음향 임피던스 측정 방법

선행 연구자들 [2-5]에 의하여 사용되어온 실험방법 

에 대한 검증을 수행하기 위하여, 그들이 사용했던 실 

험장치를 이용하여 유동이 없는 경우에 대한 실험을 수 

행하고, 그 결과를 이론적 해석 값 [6, 기과, 통과하는 

유동이 존재하는 천공의 임피던스를 측정하기 위한 실 

험장치 [8]에서 유동이 없는 경우에 측정한 값과 비교 

하여 보았다. 두 가지 서로 다른 실험장치에서 유동이 

없는 천공요소의 임피던스 측정값은 서로 같은 값을 갖 

고, 이론 값과도 일치하여야 한다. 하지만, 그림 3에서 

보이는 바와 같이 지름이 4mm, 두께가 1mm, 천공율이 

15.4%인 천공요소의 임피던스에 대한 두 경우의 측정 

값과 이론값은 리액턴스 (reactance)에서 서로 다른 양상 

을 보이고 있다. 같은 천공 요소에 대한 두 가지 실험 

장치에서 얻는 임피던스 값이 다르게 나타나는 것은 측 

정 방법상에 개선이 필요함을 의미하고, 이를 위하여 

스치는 유동 측정 방법에서 사용된 두 가지 가정에 대 

한 검증을 수행하고자 한다. 첫번째 가정은, 천공 요소 

를 덮어씌운 공동 내부에서 평면파가 전파한다는 가정 

이고, 두번째는 천공을 설치한 내부 관 벽면의 한 지점 

에서 측정한 음압 값이 천공 전체면의 음압 값과 같다 

는 가정이다. 3.1 절은 이러한 가정을 검증하고자 공동 

내부에서의 고차 모드의 전파 및 천공의 각 열에 따른 

위상 차이를 고려하여 전달 함수를 구하는 것에 대한 

설명이 다.

이론 값과 측정 값 사이에 발생하는 차이는 천공간 

의 상호작용 (interaction)의 영향에 의한 것으로 볼 수 

있다. 일반적으로 천공요소의 임피던스는 하나의 천공 

의 임피던스를 천공율로 나누어 구하게 된다. 이론 값 

도 이러한 방법으로 구하게 되므로, 상호작용에 의한 

리액턴스의 감소는 설명하지 못한다. 따라서 이론 값과 

측정 값 사이의 차이는 3.2절에서 상호작용에 대한 함 

수를 고려함으로써 설명하고자 한다.

3.1. 공동 내부에서의 전달함수 개선

스치는 유동 실험방법에서 사용하였던 공동 내부에 

서 평면파가 전파한다는 가정에 대한 검증을 수행하였 

다. 이를 위하여 공동 내부에서의 고차 모드의 전파를 

경계요소법을 사용하여 고려하였다. 공동 단면의 각 변 

의 길이를 b, w라 하고 차수를 m, ”이라 하면 공동 내부 

에서의 축방향 파수는 다음과 같이 정의 된다:
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여기서,

축방향 파수를 이용하여 공동 내부에서의 음압과 속도 

를 다음과 같이 나타낼 수 있다:

a(z,勺)=££{4挪-低“+8，財顼…'} 
m=0 />=0

、(z,x,y) = ES—- %，广…， 
m^0n=0(씨)。 (7)

아래 첨자 2는 공동 내부를 의미하고, 아래 첨자 1, 3은 

각각 공동의 바닥면과 천공요소를 의미한다. 그림 3는

모델링에 사용된 천공요소와 공동의 바닥면 (bottom)을 

나타내고 있다. 각각의 면을 63개의 요소로 나누어서 

다음과 같은 경계 조건을 설정하였다:

(0, •爲，为)=4, + 月知 on opened part
k

"고(°，%，•為) 그 菽以为 - 用，?),on opened part (8) 

纶(°,%,%) =。 on closed part.

u2(l,xq,yq) = 0, on overall area

p2(J，Xq,yq) = 24 on the midpoint

천공 요소를 통하여 가진 되는 부분은 각 열 (column) 

간의 위상차이를 고려하였다. 이러한 방법으로 두 마이 

크로폰 간의 전달 함수를 고차 모드를 고려하여 구하고, 

그 값을 이용하여 천공의 임피던스를 구하였다.

3.2. 천공간의 상호작용 고려

유동이 없는 무한히 얇은 판에 존재하는 천공간의 

상호작용은 Fok [9]에 의하여 제안된 바 있다. 하나의 

천공의 유효지름에 대한 천공의 지름 비를 이용하여 상 

호작용을 다음과 같은 함수로 나타내었다.

寸侦)=1+书+角#+%8… (10)

a, =-1.40925;

a3 = +0.33818;

as = +0.06793;

务=0；

% =0；

% =-0.02287; 

여기서, # = d/Z)로 정의 되며,d는 천공의 지름이고,£＞는 

천공의 유효면적에 대한 지름을 의미한다. 이 함수를 

이용하여 천공의 컨덕턴스를 다음과 같이 나타낼 수 있 

다;

K(Q=dV'(S). (11)

이를 이용하여 천공 요소의 종단 보정 길이 (end 

correction length)를 구하고, 그로부터 임피던스를 얻을 

수 있다.

4. 측정 결과 및 고찰

그림 4은 공동 내부에서의 고차 모드 전파 및 위상 차 

이를 고려하고 난 후에 스치는 유동 실험장치에서 측정 

된 결과와 통과하는 유동 실험장치에서 측정한 결과를 

보이고 있다. 두 경우가 유사한 값을 양상을 보이고 있 

다. 스치는 유동 실험장치를 사용하여 보다 정확한 임 

피던스 값을 얻기 위해서는 공동 내부에서의 고차모드 

전파와 천공의 위치에 따른 가진 되는 음압의 위상차이 

를 고려해 주어야 한다는 것을 알 수 있다.

그림 5는 이론 값에 천공간의 상호작용에 의한 영향 

을 고려한 결과를 측정 값들과 비교한 것이다. 이론 값 

에 상호작용을 고려하면, 측정을 통하여 얻은 음향 임 

피던스값과 유사한 양상을 보이는 것을 알 수 있다.

5. 결론

스치는 유동 실험 장치와 통과하는 유동 실험장치에 

서 유동이 없는 경우에 측정된 값들과 이론 값을 비교 

함으로써, 실험방법의 개선 방향에 대한 연구를 수행하 

였다. 스치는 유동 실험장치의 경우에 선행 연구자들이 

사용하였던 가정을 실제로 적용함으로써 그 가정에 의 

하여 발생하는 차이를 살펴 보았으며, 이론 값에는 천 

공간의 상호작용을 고려함으로써, 측정값과의 차이에 

대하여 고찰하여 보았다. 향후에는 유동이 존재하는 경 

우에 천공간의 상호작용에 대한 연구를 수행하고, 실험 

중에 적용하는 가정들에 대한 고찰을 통하여 유동에 접 

하는 천공요소의 임피던스에 대한 정확한 분석을 수행 

할 수 있을 것이다.
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그림 1. Experimental Setup

2. 천공요소와 공동 부근이 모델링
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그림
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그림 3. 고차 모드 전파를 고려하기 위한 모델링
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그림 4. 유동이 없는 경우의 천공 임피던스 측정값 및 

이 론값. (a) Resistance, (b) reactance.
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그림 5. 공동 내부의 고차 모드의 전파를 고려하고 이 

론 값에 상호작용을 고려한 후의 천공의 임피던스. (a) 

Resistance (b) reactance.
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