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헬름홀쯔 공명기 를 이용한(Helmholtz resonator)
소음기는 덕트 벽에서의 기하하적 형상 변화로 인한

임피던스 부정합 으로 음파를(Impedance mismatch)
반사하여 입사되는 음향 에너지를 되돌려 보내는 방

식으로 방사소음을 줄이는 대표적인 반사형 소음기

이다 특히 일반 다공성 흡(Reactive type silencer) .
음재로는 제어하기 어려운 저주파수 영역에서의 높

은 투과손실 성능을 나타낸다 하지만 대역폭이 좁.
다는 단점이 있는데 이를 보완하기 위해 다양한 공

명 주파수를 가지는 공명기 배열을 통하여 저주파수

넓은 대역에서 우수한 투과손실을 가지는 소음기의

최적 설계에 대한 연구를 이미 수행한 바 있다(1).
하지만 높은 음압이 발생하는 환경에서는 공명기

목에서의 임피던스가 비선형적으로 거동하여 투과

손실 특성이 변하게 된다(Transmission loss) .
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이는 임피던스 의 실수항에 해당되는(Impedance)
레지스턴스 의 과도한 상승으로 선형 구(Resistance)
간에서 예측했던 투과손실 성능을 얻을 수 없게 되

는 것이다 따라서 높은 음압 레벨에서 사용되는 공.
명기 요소의 설계는 비선형 임피던스 특성에 대해

충분한 고려가 필요하다.
높은 음압이 입사되게 되면 공명기의 좁은 입구

에서 입자속도가 증가되고 이로 인하여 와류가 발생

하게 된다 선형 음향 이론으로 설명되지 않는 이러.
한 현상은 공명기의 성능에 결정적인 영향을 주기

때문에 비선형 영역에서의 임피던스 변화에 대한 연

구는 기존에 많이 수행되었다.
본 논문에서는 단일 공명기 요소의 근사화된 비

선형 임피던스 모델의 특성을 실험을 통하여 검증하

고 이를 바탕으로 높은 음압 레벨에서의 공명기 배,
열 소음기의 투과 손실 성능을 예측하고 그 특성에

대해 살펴보고자 한다.

공명기의 임피던스 모델2.

단일 공명기형 소음기의 투과손실2.1
공명기형 소음기 중 가장 기본적인 형태인 하나

의 공명기를 덕트의 측면에 적용할 경우의 투과 손

비선형 임피던스를 고려한 공명기 배열 소음기의 특성
Characteristics of the silencer using resonator arrays

with nonlinear impedance
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ABSTRACT

Helmholtz resonators have high transmission loss in a narrow band at the resonance frequency.
The transmission loss characteristics of resonators at high sound pressure levels can change due to
variations of the impedance as a result of nonlinear behavior. Different sound pressure levels are ap-
plied to each resonator when resonators were arranged along the path. Therefore, impedance variation
due to incident sound pressure level should be considered in order to predict the transmission loss.
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실은 음압과 체적속도의 관계를 이용한 전달행렬을

사용하여 구할 수 있다.

Figure 1 Single resonator at
duct wall

과 같은 경우 음압과 체적속도를 입사파Figure 1
와 반사파 투과파의 크기를 고려하여 아래와 같이,
표현할 수 있다 여기서. 로 덕트의 음향 임

피던스를 나타낸다 그리고.  지점에서의 음압

과 체적속도의 연속성과 공명기 입구에서의 임피던

스를 고려하여 전달함수를 구하면 아래와 같다.
 

  

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(1)
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

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
 


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  

 (2)

여기서 는 공명기의 음향 임피던스(Acoustic
를 나타내고 입사 파워 레벨과 투과 파impedance) ,

워 레벨의 차로 정의되는 투과 손실은 아래와 같이

표현할 수 있다.

log
 

log
  

(3)

공명기의 비선형 임피던스 모델2.2
먼저 낮은 음압 레벨의 선형 구간에서 공명기 임

피던스에 대해 살펴보면 공명기의 음향학적 특성은,
공명기의 목 입구에서의 음압과 체적속도의 비를 나

타내는 음향 임피던스( 로 결정이 되는데 실수항)
인 레지스턴스(Resistance: 와 허수항이 리액턴스)
(Reactance: 로 이루어져 있다 이는 식 와 같이) . (4)
표현될 수 있고 리액턴스항이 이 되는 주파수에서, 0
공명주파수를 가진다(2).

  

 (4)
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
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
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
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
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
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 
 


(6)

  (7)

추가적으로 Ingard(3)가 제안한 목 보정길이에 대

한 보정항( 을 식 과 같이 적용할 수 있다 여기) (7) .
서   는 공극률 을 나타낸다(porosity) . 는
공명기 목의 반지름, 는 공명기 목의 단면적, 
는 공명기 전체의 단면적을 나타낸다. 은 목의 길

이, 는 공동의 부피를, 는 동점성계수(Kinematic
viscosity), 는 파수 를 나타낸다(Wave number) .
이러한 선형 구간에서의 공명기의 임피던스를 사

용하여 단일 공명기가 적용된 경우에 대한 투과손실

을 구할 수 있다 하지만 이는 음압 레벨이 낮은 선.
형 구간에서 적용할 수 있는 공명기의 임피던스를

나타내는 것으로 입사 음압 레벨이 증가하게 되면

비선형 거동으로 인하여 레지스턴스는 점차 증가하

게 되고 리액턴스는 감소하기 때문에 비선형 임피던

스를 고려하여야 한다.
공명기의 비선형 임피던스에 대한 연구는 이론적

접근의 어려움으로 인하여 실험을 통한 경험식을 많

이 사용하는데 본 논문에서는 의 비선형 임, Ingard
피던스 모델을 적용하였다.
Ingard & Ising(4)은 베르누이 법칙을 이용하여 오

리피스에서 음압 레벨이 및 입자 속도가 약130dB
이상일 때 나타나는 비선형 거동으로부터10m/sec

근사적으로 ≃
 관계가 있음을 실험적으로 검증

하였다 이로부터. ≈ 관계를 도출하였고 식,
와 같이 오리피스에서의 음압과 입자 속도에 대(9)

한 관계를 유도하였다 여기서의 입자 속도는 해당.
공명주파수에서의 속도를 나타내고 는 공명주파

수에서의 입사 음압 크기를 나타낸다.
≈ (8)

 
 








 




 (9)

임피던스의 허수항인 리액턴스의 경우 Guess(5)가
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제안한 입자 속도 증가에 따른 목 보정길이(′ 를)
적용하였다 여기서 입자 속도를 반영하는 보정항.
′는 식 과 같이 나타낼 수 있다(10) .
 는 입자 속도의 마하수(Mach

를 나타내다 비선형 레지스턴스와 리액턴스number) .
를 모두 적용하면 식 과 같이 공명기의 비(12), (13)
선형 임피던스( 를 표현할 수 있다) .

′ 




×


(10)

  (11)

 

 (12)

 

 


 


′ 

 
 




(13)
비선형 임피던스의 레지스턴스 항 

(: Normalized equivalent surface
은 입자 속도의 함수로 이루어져 있다impedance) .

여기에서의 입자 속도는 식 와 같이 해당 공명주(9)
파수에서 입사 음압과 공극률의 함수로 이루어져 있

는데 이를 그래프로 나타내면 아래와 같다.

Figure 2 Resistance change with varied SPL
and porosity

를 살펴보면 공극률이 작을수록 레지스턴Figure 2
스가 감소하고 음압이 높을수록 레지스턴스가 증가,
한다는 것을 확인할 수 있다.

비선형 임피던스 측정 결과2.3
비선형 임피던스 모델의 검증을 위해 입사 음압

레벨 증가에 따른 임피던스 변화를 살펴보았다.

과 같이 덕트 끝단의 공명기 시편으로Figure 3
실험을 수행하였고 에 공명기의 형상 정보, Table 1
를 나타내었다 임피던스 측정을 위하여 두 개의 음.
향 탐촉자 방법(Two-microphone method)(6,7)를 사

용하였고 공명기 입구에서 입사 음압 레벨을 측정,
하기 위해 마이크로폰을 추가하였다 입구에서의 음.
압은  로 정의되고

(8) 입력 가진은 공명주파,
수에 해당하는 단일 정현파 가진을 입력하였다.

     
255


1.91
%

14.4
mm

15.2
mm

35
mm

110
mm

Table 1 Properties of resonator

Figure 3 Experimental setup for impedance
measurement

측정된 으로부터 식 와 같이(14) 를 구할 수

있다 여기서. 는 20의 값을 갖는다.

 ∙




 (14)

Figure 4 Resistance measurement and prediction at
resonance frequency with varied SPL(
=1.91%, =14.4mm, =15.2mm, =35mm)

공명주파수에서 입사 음압 레벨에 따른 레지스턴

스 변화 결과를 에서 나타내고 있다 비선Figure 4 .
형 임피던스 모델을 이용한 예측 결과의 경우 약
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이하에서는 선형 임피던스보다 작아지게 된110dB
다 따라서 식 와 같은 조건식을 만족하도록 선. (15)
형과 비선형 임피던스 모델을 함께 사용하게 되면

전 영역에서 근사한 임피던스 모델을 도출할 수 있

다.
   →    

(15)

공명기 배열형 소음기3.

선형 구간에서의 투과손실3.1
공명기 배열을 이용한 소음기의 경우 전달 행렬

을 이용하여 병렬 및 직렬 배열에 대한 투과손실을

구할 수 있다. 은 공명기 요소의 전달 행렬, 
는 직관 요소의 전달 행렬을 나타내고, 는 병렬

방향으로의 공명기 개수를 나타낸다 식 은 공. (18)
명주파수에서의 투과손실 크기를 나타낸다. Figure
은 병렬 배열 개수에 따른 공명주파수에서 투과손6
실 크기 변화를 나타내고 있다 여기에서 공명기의.
레지스턴스 항이 분모항으로 들어가기 때문에 레지

스턴스가 감소할수록 투과손실은 증가하게 된다.

Figure 5 Parallel and serial arrangement
of resonators
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







 


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

,  










cos 



 cos (16)

 ∙∙∙



 


 

 
(17)

 log
 log 




log






(18)
직렬 배열의 경우 식 으로부터 공명주파수의(21)
 간격일 경우 투과손실 관점에서 유리하다.

Figure 6 Relation  and TL peak
value with varied  in the linear
region
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
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 log
sin 

  





    


  (20)

 


     (21)

비선형 구간에서의 투과손실3.2
비선형 임피던스 모델을 이용한 예측 결과를 검

증하기 위하여 과 같이 실험을 수행하였다Figure 7 .
사용한 단위 공명기(=14.4mm, =15.2mm, 

는 동일하고 단면적=35mm) , 가 130mm*130mm
인 덕트 및 무반사 끝단을 적용하였다 입사 음압.
레벨을 측정하기 위하여 각각의 공명기 위치에 마이

크로폰으로 측정하였다 마찬가지로 공명주파수에.
해당하는 단일 정현파 가진을 입사 레벨을 변화시키

면서 실험을 수행하였다.

Figure 7 Experimental setup for TL measurement
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선형 구간에서와 마찬가지로 전달행렬 요소에서

비선형 임피던스 모델을 적용하여 투과손실을 구할

수 있고 먼저 공명기 개 경우에 있어서 실험 결과, 1
와 예측 결과를 에서 비교하였다 공명주파Figure 8 .
수에서의 투과 손실이 레지스턴스의 값에 의해 결정

되므로 음압 레벨이 증가할수록 투과 손실이 낮아지

는 것을 확인할 수 있다 따라서 높은 입사 음압 환.
경에서 공명기 요소는 제 성능을 발휘하지 못하게

된다 이를 보완하기 위해 다양한 배열 방법을 고려.
할 수 있을 것이다.

Figure 8 TL(=1, =1) peak value measurement
and prediction with varied SPL(=1.07%)

공명기가 직렬로 다수개가 배열될 경우 Figure 9
와 같이 각 공명기에서의 입사 음압 레벨이 달라지

게 된다 이는 앞선 공명기의 입사 레벨에서의 투과.
손실을 구하게 되면 식 와 같이 순차적으로 구(22)
할 수 있게 된다.

Figure 9 Incident SPL concept of
resonators arrangement in serial
direction

       ∙(22)

입사 음압 레벨에 따른 비선형 임피던스를 각각

의 공명기에 적용하여 전체 전달행렬을 구하면 식

과 같이 구할 수 있다(23) .

 ∙∙∙ (23)

직렬로 개의 공명기가 배열되었을 경우 공명주3
파수에서의 투과 손실을 실험과 예측 결과를 Figure
에서 비교하였다 물론 낮은 음압 레벨에서는 선10 .

형 임피던스 모델을 적용하였다.

Figure 10 TL(=1, =3) peak value measurement
and prediction with varied SPL(=1.07%, 
=170mm)

직렬 배열의 경우 앞선 공명기에서의 높은 입사

음압 레벨이 여러 개의 공명기를 지나면서 점차적으

로 입사 음압 레벨이 낮아지면서 갈수록 선형 구간

에 가까워지면서 투과 손실 성능이 상승함을 알 수

있다.

Figure 11 TL peak value prediction result with
varied SPL about serial and parallel
arrangement(=1.07%, =170mm)

은 병렬 및 직렬 배열 개수에 따른 투Figure 11
과손실 크기를 비교하고 있다 병렬에 비해 직렬 배.
열을 통하여 더욱 높은 투과손실 성능을 가질 수 있

음을 보여주고 있다 하지만 직렬 배열의 경우 길이.
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방향으로의 공간이 추가적으로 필요하다는 점을 고

려하여야 한다.

공명기 배열 소음기의 설계3.3
이러한 해석으로부터 다양한 공명기 배열을 가지

는 소음기의 투과 손실을 비선형 영역에서 예측할

수 있다 와 같이 총 개의 공명기를 적. Figure 12 12
용할 경우 식 와 같이 전달 행렬을 도출할 수(24)
있고 입사 음압 레벨에 따른 투과 손실 성능을 예,
측할 수 있다 여기서. =170Hz, =180Hz, 
=190Hz,  를 적용하였다=200Hz .

Figure 12 Effective design method
of resonators array silencer
in nonlinear region
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Figure 13 TL prediction of resonators array
silencer with varied SPL(=3, 
=1.07%, =14.4mm, =15.2mm, 
=77mm, =69mm, =62mm, 
=56mm, =170mm)

결 론4.

헬름홀쯔 공명기는 높은 입사 음압에 의해 비선

형 임피던스 거동을 나타낸다 공명기 요소를 이용.
한 소음기의 투과 손실 예측에 있어서 이러한 비선

형 임피던스의 고려는 매우 중요하다 특히 배열에.
따른 특성을 이용하여 가진 음압 레벨 및 저감하고

자 하는 주파수 대역을 고려한 효과적인 공명기 배

열 소음기의 설계 및 적용이 가능하다.
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