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요 약

불규칙한 기하구조 및 기하학적 특이점들을 갖는 방사체에 의해 형성되는 음장을 예측하는 작업은 매우 어려운 일이다. 

이러한 종류의 문제를 해결하기 위하여는 Seybert에 의해 제창된 내•외부를 연성하여 해석하는 경계요소법에 의한 해석이 

유용하다고 여겨지고 있다. 본 연구에서는 연성경계요소법을 재 구성하여 예제로서 얇은 벽면을 갖는 개방된 관에서 방사되 

는 음장을 선택한 후, 이 방법의 신뢰성, 적용성 및 오차에 대한 해석을 행한다, 외부 방사 문제에 있어서의 비유일성문제는 

소위 CHIEF 기법올 도입하여 해결하였다. 두개의 마이크로폰을 사용하여 신호처리를 통한 실험 결과와 본 경계요소법에 

의한 결과는 서로 잘 일치하였다. 한편, 경계면에 몹시 가까운 지점에서의 음장을 예측할 때의 오차 해석을 수행한 결과, 예 

측 오차가 10% 이내에서 유지되려면 경계요소법의 가장 짧은 변의 길이가 예측점과 벽면 사이의 거리보다 최소한 10배 이 

상은 커야함을 알아내었다. 이 기법은 기하학적인 특이점을 포함하는 각종 음향 문제에 매우 유효 적절한 방법으로 생각된 

다.

ABSTRACT

It is very hard to predict acoustic fields generated from vibrating structures with arbitrarily shaped geometry and 

singularities. To sort out the problem, a scheme proposed by Seybert using the coupled interior/exterior boundary el

ement method is adopted. In this study, the co니pled boundary element method(CBEM) is reformulated and checked 

for its reliability and applicability by applying into the case of the sound radiation from an open pipe with very thin 

walls, The CHIEF method is utilized to overcome the nonuniqueness problem. A reasonably good agreement is 

obtained between experimental results by two-microphone method and theoretical ones. In addition, an error analysis 

is performed in the prediction of sound field near to the surface. It is found that the element size should be ten-fold 

greater than the separation distance of the field point from the wall to come up with the error within 10%. The 

method is found to be very suitable for solving the acoustic problems with geometric singularities.

I.서 론

사회의 고도화 추세에 의해 자동차나 가전제품과 

같이 일상 생활에서 가까이 사용되는 기계류가 증가 

되고 있다. 이에 따라, 일상 생활을 영위하는데에 있 

어서 기계소음의 중요성이 강조되고 있으며 제작자 

에게는 소음문제에 대한 보다 체계적인 제어 기술이 

상품의 경쟁력 확보를 위해 요구되고 있다. 최대, 최 

적의 소음제어를 위하여는 가장 기본적으로 대상계 

에 대한 레벨, 방향성, 음원 특성, 방사 음장 둥의 각 

종 음향 특성들에 관한 정보를 알고 있어야 하며. 설 
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계 단계나 개발 및 조치 단계에서 이에 대한 정확한 

예측을 할 수 있어야 한다.

해석적 해결 방법이 불가능한 임의 형상의 물체를 

포함하는 음향학적 문제의 해결을 위하여 수치해석 적 

방법 인 유한차분법 函), 경 계 적분방정식 법 (boundary 

integral equation method)(3 5], 유한요소법 "港 등이 활 

용되어 왔는더】, 특히 최근에는 유한요소법에서의 형상 

함수 개념과 경계 적분방정식법에서 사용하는 Kirch^ 

hoff-Helmholtz 적분방정식을 이용한 경계요소법川⑸ 

이 효과적으로 이용되고 있다. 경계요소법은 무한대 

에서의 방사 경계조건을 정확하게 적용할 수 있고, 

문제의 차원을 줄일 수가 있어서 매우 효율적이다. 

그러나, 전체 시스템이 큰 경우에는 경제적인 계산 

알고리즘의 적용이 불가능한 가장 일반적인 복소 행 

렬을 다루어야 하므로, 대상 문제와 관련된 행렬들이 

밴드를 가지며 또 대칭인 경우가 많은 유한요소법에 

비하여 행렬 연산면에서 효율성이 다소 떨어진다I面.

단일영역(single domain)의 경계요소법은 문제의 

내부, 외부 및 연성된 부분 등 모든 영역을 한 번에 

이을 수 있는 경계로써 규정지어 해석하는 방법을 의 

미한다. 그런더), 실제문제에 경계요소법을 적용할 시 

에는 내부 음장과 외부 음장이 음향학적으로 연성된 

(acoustically coupled) 경우가 많으며, 이러한 경우 

는 대부분 경계면에서 특이점(geometric singularity) 

들이 존재하여 음장 해석에 오차를 유발한다. 즉, 단 

일영역으로 만든 경 계요소법은 음장내에 존재하는 

얇은 평판의 가장자리 부근과 같이 기하학적 특이성 

을 갖는 물체의 경우, 그 기하학적 특이성의 수치 적 

모사를 위하여 특이요소(singular element)를 도입 

하는 등 적용에 특별한 노력과 주의를 요하게 된다. 

대표적인 예로서는, 일부분이 개방된 물체의 내부에 

서 외부로의 음향방사, 소음기 내부와 같이 얇은 격 

벽에 의해 여러개의 부분영역(subdomain)으로 분리 

된 경우 등이 있다. 기존의 해석방법에서는 관심이 

있는 영역에서 연성이 일어나는 부분의 경계조긴을 

음향임피던스로 부여함으로써 관심이 없는 영역의 

해석을 배제하였지만, 실제의 경우 연성부의 음향임 

피던스는 저주파 영역에서만의 근사값일 경우가 많 

으므로 정 확한 해석이 어려우며, 따라서 주파수대역 

에도 제한을 받게 된다. 그러므로, 이러한 불규칙한 

형상의 물체에 경계요소법을 적용하고자 할 때에는 

새로운 기법이 요구된다. 본 연구에서는 계를 두 개 

이상의 부분영역으로 나누고, 각각의 부분영역에서 

서로 독립적으로 수식화한후 개방부에서의 경계조건 

을 이용하여 전체계를 수식화하는 기법인 연성 경계 

요소법 (Coupled BEM :CBEM)U71 을 응용하여 음향 

학적 연성계 및 그에 관련된 기하학적으로 특이한 물 

체에 대해 음장해석을 수행하고자 한다.

개발된 연성 경계요소법의 정확도 및 적용성을 검 

증하기 위하여, 정확한 이론적해는 구하기 매우 힘들 

지만 실험적으로 잘 알려진 한쪽이 개방된 관의 음장 

을 예제로 선택하여, 실험을 통하여 CBEM 결과와 

비교한 후 그 적용성을 검토한다.

口. 연성된 경계 요소법

(1 )Kirchhoff-Helmholtz 적분 방정식

조화운동의 경우 H이mh이tz 방정식은 다음과 같이 

표현된다:

V2p + k2p = 0, k = 으 (1)

c

여기서, p는 음압, k는 파수이다. 잘 알려 진 기하형태 

및 좌표계에 대하여는 식 (1)의 해가 해석적으로 구하 

여질 수 있으나, 임의의 형상에 대해서는 해석적으로 

구하기 매우 어려운 일이므로, Green함수를 도입하 

여 임의의 위치에서의 음압을 Helmkioltz 적분방정식 

으로 표현한다. Fig.l에서 영역 V가 표면 S。와 £로 

이루어 졌다고 하고, &는 음원의 표면, I：는 원점에 

서 멀리 떨어진 가상의 표면이라 한다. 이 때, 3차원

그림 1. Kirchhoff-Helmholtz 적분방정식의 기하학적 개 

념도.

Fig 1. Geometric notation for Kirchhoff-Helmholtz in

tegral equation.
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자유음장 Green 함수 G(r, r')는

(5产 + #)(沁,r') = 一4厲(r— r‘) ⑵

을만족하며,

e-ikR
G(r, rz) =—E—， R= Ir — r'l (3)

K

로 정의된다. 여기서 R은 S 혹은 영 역 V 내에 존재하 

는 r과 r' 사이의 거리를 나타낸다. 확장된 Green 정 

리에 의하여, 특이점 (r = r‘)을 제외한 영역 V 내에 

서 해석적이고 연속인 두 함수。와 °에 대하여

jv C^(V2 + k2)<p —<p(V2 + k2)^] dV

= js 卩쯦 P씂 ] dS ⑷

인 관계를 얻을 수 있다. 식 (3)의 G(r, r')과 식 (1)의 

p(r)을 식(4)의。와 中에 대입하고, Sommerfeld 방 

사조건割"을 적용하여 정리하면

c(r)p(r)=j；[p(r。) 브 (宇)

인 Kirchhoff-Helmholtz 적분방정식을 얻을 수 있 

다 여기서,

c(r) =「:r이 외부에 있을 때 (외부점) 
" 2” :r이 경계면위에 있을 때 (표면점) 

L 0 ：1•이 내부에 있을 때 (내부점)

이고, r。는 경 계 표면을 뜻한다.

만일 공간내에 음원이 존재 한다면 식(5)는

c(r)p(r) = [ [板)； (으書■)

Js。 2n R

^p(r0) e~lkR ,
一矿一京一加+“ (6)

이 된다. 여기서 住 평면파가 입사한다면 exp(-ik

■?)°1 되고, 점음원이 云에 존재한다면 exp(-ikR')

이 되는데 여기서 R，=|r-rJ이다. 식(6)의 

첫번째 피적분항은

d e~lkR J e~ikR
冨(-^一)=-(反+ik)—^cos。 (7)

이 되고, 식(7)로부터 식(5)는

/*  1 e~ik R
c(r)p(r) = "s P(t。)(下■ +ik) ―— cos 0 dS

r e-ikR
+ iu*  vn(ro)—-— dS (8)

Js。 R

이 된다. 우변의 첫번째 피적분항은 표면 m에 법선방 

향으로 cos。의 지향성을 가지고 크기가 p(ro)인 di- 

pole이 p(r)에 끼치는 영향을 적분한 항이고, 두반째 

피적분항은 표면 r()에 크기 icopvn(ro) 의 monop이©이 

p(r)에 끼치는 영향을 적분한 항이다. 그러므로 식 

(8)이 의미하는 것은, 어떠한 표면에 대하여서도 음 

향학적으로 기본적인 음원모델인 monopole과 dipole 

을 분포시켜서 수학적인 모델을 세울 수 있고, 음장 

내의 임의의 점에서의 음압은 경계에 분포하는 음원 

들의 영향을 적분한 값으로써 알아낼 수 있다는 것이 

다.

(2)적분방정식의 이산화

고전적인 경계적분방정식법은 표면을 여러개의 요 

소로 이 산화 시 킨후 각 요소면에 서 Neumann 경 계조 

건과 Dirichlet 경계조건이 일정하다고 가정하였으 

며, 이러한 가정에 의해 구한 값은 단순한 형상의 경 

우 비교적 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 그러나, 표면 

에 곡면의 형상함수를 도입하여 이산화 시키면 좀 더 

좋은 결과를 얻을 수 있다. 곡면의 형상함수를 도입 

하면 각 요소면에서 Neumann 경계조건과 Dirichlet 

경계조건을 고차함수로 표현할 수 있는데, 이 방법은 

이산화 과정과 수치적인 실행에 있어서 고전적인 방 

법보다 복잡하긴 하지만, 같은 요소수를 같는 경우 

더 정확한 해를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 경계면 

에서의 음향학적 .변수와 경계표면의 형태를 표현하 

기 위 하여, 2차 형 상함수(quadratic interpolation fuii- 

ction)를 이용한 isoparametric 변환〔⑵을 사용하였다.

그림 2. 삼각형 2차요소(isoparametric) 의 사상.

디흠 2. Mapping of triangular isoparametric quadratic el

ement.
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6절점 (node) isoparametric 요소는 표면 요소를 Fig.

2 처럼 각각의 요소가 6개의 절점을 가진 삼각형을 

사용하며, 기준 직교좌표는 절점의 좌표 X、*와  다음과 

같은 관계가 있다 :

*化)=={ Ne(g)x,“， «= 1, 2, 6. (9)

여기서, N”(曰는 국부좌표(6)三(&, 如)의 2차 형상 

함수이며 다음과 같이 정 의 된다 :

Ni(5=gi(2&T) :N2化)=6"2包一1)

N3(S)=為(2爲一1) : N4(S)=4M3 (10)

N5代)=4&& ；N6(g)=4敏3

여기서, 糸 = 1-&一如로 나타내어 진다.

즉, 식 (9)와 (10)은 Fig.2처 럼 곡면 요소를 정 삼각 

형으로 사상(mapping)하는 변환이다. Fig.2의 삼각 

형 표면에서 음압 P와 입 지속도 V를 형 상함수에 의해 

표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Pm(g)=工 N“(6)Pm” (11)

Vm(g)=£ N<&)Vm“. (12)

'여기서, Pm과 Vm은 요소 m의 절점 a에서의 값이다. 

이 때, 식 (11)과 (12)를 Kirchhoff-Helmholtz적분방 

정식에 대입하면, 다음의 식을 얻을 수 있다:

£ £ (4兀+ £ Cm))Pj = E E bm, Vma
m=l a m=l tn=l a

(j = l, 2，…, L 및 a=l, 2, …, 6). (13)

여기서, P,는 global number [에 의해 표현되는 절점 

에서의 p값이고, L은 절점의 총 갯수이며, N은 요소 

의 총 갯수를 나타낸다. 또한 a*,,  1為, (爲는 다음 

과 같이 표현될 수 있다 :

. f M 8 exp[-ikRmj({)]
%=L 云(—)JU)此

(14a)

,„ f exp[—ikRmj(g)]bL*  I N„(e)(商/ )J(g)

(14b)

Cm)= f ? ( 口 )J(曰 dg. (14c)

JSm <?v ' Rmj({) /

여기서, J(S)는 Jacobian 변환을 의미하며, Sm은 m 

번째 요소의 면적, Rm,(f)는 절점 [에서 요소 m의 각 

절점까지의 거리를 나타내고, Cm」는 입체각(solid 

angle)이다. 식(13)은 총 절점의 갯수 L에 대하여 적 

용할 수 있으며, 이로 부터 미지수 p와 V를 포함하는 

L개의 선형대수 방정식을 다음과 같이 얻을 수 있다

Ap = Bv. (15)

여기서, 행렬 A와 B의 각 요소는 식 (13),(14)로 부터 

표현되는 값들이며, A는 표면 dipole의 영향을 표현 

하고, B는 표면 monopole의 영향을 표현하고 있는더), 

각각을 dipole행렬, monopole행렬이라 칭한다.

그림 3. 일반적인 혼합 경계조건.

Fig 3. Generalized mixed boundary condition.

Fig.3과 같이 경계에 Neumann 경계조건 (v】), Dir

ichlet 경계조건 (P?), 음향 임피던스 경계조건(Z3) 

이 복합적으로 주어져 있을 때, 식(15)에서 행렬요소 

를 분리해서 다시 쓰면

_ an ai2 ai3 - 

3L21 a22 ^23

-331 ^32 ^33 -

■ bn bi2 bi3_ 

b?i b22 b23
-b：3i b：32 b33 -

V1

V2

旦
Z3

(16)

이 된다. 이 때, Z：; = P3/V3로 표현되는 형태는 음향 

임피던스를 나타낸다. 식(16)의 좌측을 미지수 벡터 

(V1, P2, P：,)T의 형태로, 우측을 주어진 경계조건의 

벡터 (Pl, V*  V3)T의 형태로 표현하면 다음과 같다 :
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— bu ai2 引 一븬으
Z3

一说1 322瑟-孚
Z3

- bsi 332 ^33 - 씌

■-an b120* 

一位1 bs2 0

-~331 332 0 -

(17)

이를 다시 정리하면 다음과 같은 형태의 선형방정식 

을 얻을 수 있다 :

Ax = b・ (18)

앞 식들을 이용하여 구한 값들은 경계면상의 점들 

(X)에 대한 값이다. 따라서, 경계면이 아닌 임의의 공 

간에서의 음압과 입자속도는 각각 다음과 같이 이산 

화된 형태의 식들로부터 구한다:

4冗Pj = £ E 縞Pm — £ £ b$jVm“， (19)
m=l a m— 1 a

4"= E £ C：jPma — E E dMm“. (20)
m = l a m= 1 a

여기서,

临=[ 顿)브(으늫쓸件 )J(g,

' (21a)

摭,=访》[倾)(expy】*g)])j(e)我，

儿 喝) (21b)

c- = f (트븧쓸阡 )]J(河,

J遍 <7V Kj《丿 
(21c)

d&=S M&)Vj [(으오늠察희] )] J(曰此

摭 R© (21d)

이며, 이 때 음장 내의 한점에서의 음향 인텐시티는 

그 정의에 의해

L = § Re(p； Vj)

로써 구할 수 있다.

(22)

(3) 비유일성 문제

Kirchhoff-Helmholtz 적분방정식을 푸는 경계요 

소법에서는 외부문제를 계산하는 경우에 내부공간의 

고유모드에 해당하는 주파수들에서 일정한 해를 줄 

수 없다. 이러한 비유일성 문제는 적분방정식으로 변 

환하는 과정에서 발생한 현상으로, 물리적인 의미는 

없고 Fredholm 방정식 자체의 특성에 기인하는 수학 

적인 문제이다.

이러한 비유일성 문제를 해결하기 위하여 여러가 

지 방법120,21｝이 제안되 었지만, 본 연구에서는 Schen- 

ck⑸의 방법을 이용하였다. Schenck는 비유일성올 

해결하기 위하여 추가적 계산점을 내부에 둔 뒤어), 

내부 Kirchhoff-Helmholtz 적분방정식을 이용하여 

구속조건식을 만들었다. 구속조건식과 표면 Kirchh

off-Helmholtz 적분방정식을 결합하면 과결정(over

determined) 된 형태를 취하는데, 이 들을 동시에 풀 

면 유일한 해를 얻을 수 있게 되며, 이 방법을 

CHIEF(Combined Helmholtz Integral Equation 

Formulation)라 일컫는다. 그런데, 만일 추가점이 내 

부 고유 모우드의 절점(nodal point)상에 위치하게 

되면, 이 구속조건식은 스스로 만족되므로 구속조건 

으로서의 기능을 할 수 없게 된다. CHIEF법은 이처 

럼 추가점을 위치시키는 문제에 대한 체계적인 방법 

이 존재하지 않는 난점이 있으나, 비교적 간단하며 

대개는 시행착오에 의해 쉽게 해결이 되므로 현재 가 

장 많이 사용되고 있으며, 본 연구에서도 이 방법을 

채택하였다.

만일 내부에 추가점을 K개 주었다면 변수보다 구 

속식이 더 많은 과결정된 선형행렬식 Ax = b에서, A 

는 (N + K)xN, b는 (N + K)xl의 차원을 각각 갖 

는다. 이러한 방정식의 가장 의미있는 해법은 최소자 

승법 (least square method) 이다. 최소 자승법은 선 

형행렬식 양변에 A의 Hermitian 행렬을 곱하여 얻은 

정방행렬식의 해를 구함으로써 오차의 Euclidean 

norm을 최소로 하는 답을 얻는 방법 이다. 즉,

A* 1 Ax = A* 1 b, (23)

XopUmal = [ A* 1 A] ~1 A* 1 b, (24)

은 Eerror = 皿钦一비F을 최소화 시킨다.

(4) 내부와 외부가 연성된 문제

Seybert"〕는 내부와 외부가 음향학적으로 연성된 

문제들에 대한 경계요소 수식화를 최초로 제안 하였 

다. Fig.4처럼 내부와 외부가 음향학적으로 연성된 

문제를 생각해 보면, 열려진 면 s에 의해 내부의 음장 

과 외부의 음장이 서로 연성되어 있는 것을 알 수 있 
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다. 내부 영역올 1, 외부 영역을 2라 표시하고 외부에 

서 입사되어 오는 산란파를。inc, 내부 음원에 의한 음 

장을 为or라 하면, 영역 1과 2에서는 속도 포텐셜。에 

대해 각각 다음의 관계식이 만족된다.

V24- k■ = 0, 虹=■?■ H = I，2). (25)
Ci

이 때, 虹는 각각의 영 역 1, 2에서의 파수이다. 또한, 

경계 표면 &과 S2에서의 경계 조건은 다음과 같은 

일반적인 Cauchy 형태를 갖는다 :

— 7. (26)
dn.

여기서, & y는 상수이다. 板는 외부 영역의 속도 

포텐셜이 므로, Sommerfeld 방사조건을 만족시킨다, 

외부면 (Sz + s)에서의 Kirchhoff-H이mh이tz 적분방 

정식은

C(P)02(P)= [ [02 £으 - 쪽으 G ]dS + ^mc(p)

Js2+s cri2 on2
(27)

l 8 1c(p)-4n+f — (^) dS (28)

J srs dn2 K

로 표현 가능하며, 이 때 8는 외부면을 향한 법선 벡 

터를 나타낸다. 또한, 내부면(Si + s)에서의 Kirchh- 

□ff-Helmholtz 적분방정식은 다음과 같이 표현할 수 

있다:

C°(P)O1(P)= f [ °] £으--- 兽L G ]dS + 0sor(p)

J Si*s  和1 eni
(29)

cn(p) = - f r(^)dS (30)

J Si+s 0ni K 

그림 4. 내 •외부의 음장이 연성된 계의 개념도.

Fig 4. Geometric concept of co니pled interior/exterior 

acoustic fields.

incident
wave1

여기서, c(p)와 c°(p)는 각각 외부와 내부의 입체각 

을 나타낸다.

열려진 면, 즉, 연성된 면 s에서는 다음과 간은 음 

압과 입자속도에 대 한 연속식 이 성립한다 :

압력 의 연속식 : 仍。1 = 所 但 , (31)

속도의 연속식 : ■쯔' = -■쯔丄 . (32)
g 血

시 (31)과 (32)는 연성된 면에서 내부와 외부두 영역 

“사이의 연속성을 나타내며, 열려진 면의 모든 점들에 

서 성립한다. 앞의 식(27) (32)를 정리하여 이산화시 

키면 다음과 같이 다시 표현할 수 있다 :

（33）

hi h； 项0 f

奴'
祯 ,, 

負而+M

0 -即
P2 ~

g： J
<

g2 쓰- + Snc

h dn2

여기서,

（hl）广3Q（R）T 쯔业 dS,（m= —[ G（P"S,

（極）广=爲（好1） - f dS, （g2）u =（gi）u,

J%（34） 

（恥 = 标如）一 卩쁘' dS, （g/= — [ G（PJdS, 

（h；）广fC（R）-卩쁘（g；）u =（以】， 

이匸k。:와 M/m은 열린 면에서의 속도 포텐셜과 

이를 미분한 값을 각각 의미한匸卜. 가상의 표면에 주 

어지는 압력과 속도에 대한 연속식은 표면에서의 

Dirichlet 조건 (p)과 Neumann 조건(如)의 연속성을 

의미하기 때문에 어떤 가상의 면을 선택하더라도 음 

장의 유일성을 보전하여 준다. 이러한 가상표면 선택 

에 대한 음장의 유일성은 파동방정식의 유일성'加에 

의한 것으로, 음향 홀로그래피의 원리〔끄家가 되며 

Huygens원리:씨로 설명될 수 있다. Huygens원리에 

의하면 음원(1차음원)으로부터 전파되는 음파는 일 

차음원에서 일정거리 떨어진 지점에서 관찰하면, 그 

지점에 도달하여 마치 새로운 음원(2차 음원)이 생성 

된 것 처럼 작용하여 새로운 파면을 형성한다. 따라 

서 임의의 점에서의 음압은 1차 음원을 면적 적분하 

여 구할 수 있고, 이 값은 가상표면을 설정함으로써 

정의된 2차음원을 적분하여 구한 값과 같다. 연성된
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그림 5. 연성면의 선택예.

Fig 5. Examples of coupling interface.

경계요소법에도 이러한 원리를 적용하여 Fig.5와 같 

이 임의로 연성면을 선택할 수 있다. 즉, Fig.5의 1, 

2, 3 어느 면을 선택해도 같은 측정점에 대하여 이론 

적으로 유일한 해를 얻는다. 그러나, 여기에서 연성 

면을 부드러운 곡면이 아닌 예각을 가진 면으로 설정 

할 경우, 수치해석적인 요인으로 인하여 큰 오차를 

유발할 수 있다는 점을 주의해야 한다.

皿 실험 및 해석 결과

（1）경계요소법의 오차

벽면에서 매우 가까운 부분（r/aCO.l, r = 벽면에 

서 측정점까지의 거리, a = 특성 거리 또는 경계요소 

의 크기）의 음장을 계산할 경우, 음압이 균일하지 않 

은 결과를 보여주는 점이 관찰된다. 이러한 오차의 

가장 큰 원인은 곡면 외형을 충분한 반큼의 갯수의 

요소로써 나누어 주지 못 하였기 때문이다. 충분한 

만큼의 요소로 나누어 주지 못하면, 형상 함수를 이 

용함으로써 발생되는 국부적 좌표값의 오차와 방사 

체 표면 근처에서의 Green 함수의 특이성 및 몇개의 

Gaussian quadrature만을 이용한 적분수행에 의한 

오차가 복합적으로 누적 발생한다. 이러한 오차를 정 

량적으로 고찰하기 위하여, 이론적으로 계산 가능한 

균일하게 방사하는 구에 대하여 해석을 수행하였다. 

거리에 대한 음압의 오차를 보면 Fig.6과 같다. Fig. 

6（a）, （b）는 각각 8개와 48개의 요소로 모델링된 구 

의 벽면 근처에서의 음압 오차를 보여 준다. 두가지 

경우 모두 벽면에서 부터 의 거리 談）에 대 한 요소면의 

크기 （义）의 비（〃次） 가 대 략 0.1 보다 작은 경우에는 

오차가 크며, （〃我）이 0에 가까와 지면 50%정도 까 

지 오차가 증가 하는 것을 볼 수 있다. 벽면 근처에서 

의 오차는 BEM의 계산 한계 주파수 내에서는 주파 

수와 거의 관계가 없으며, 단지 요소 크기（义）에만 

관계된다. 이러한 오차로 인해 Fig.7과 같이 얇은판

그림 6. 균일하게 방사하는 구의 무차원 요소길이 Edl、) 

에 따른 음압 오차. (a)8개 요소 모델링, (b)48개 

요소 모델링.

디g 6. Predicted errors of sound pressures generated 

from an uniformly radiating sphere. Distance be

tween field point and radiating surface is nor- 

malized by the length of boundary element, (a) 

Number of elements = 8, (b)number of elements 

= 48.

그림 7. 얇은 판의 경계요소 모델링.

다g 7. Boundary element modeling for a thin plate.

의 경우에 대한 음장해석시 어려움이 생기게 된다. 

이러한 얇은 판의 경우는 앞의 결과에 의하면 최소한 

두께 t에 대하여 요소크기가 10배를 넘지 않아야 한 

다. 따라서 얇은 판을 모델링하는 경우 요소 갯수가 

크게 늘어나야만 하는 단점이 있다. Fig.6에서, 8개의 

요소면을 가진 구의 경우는 ka가 5이상에서는 의미 

없는 해를 주며, 48개 요소면을 가진 구의 경우는 ka 
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가 10이 상이 될 때 의 미없는 결과를 산출함을 알 수 

있다. 이러한 결과는 2차 형상함수를 이용하여 해석 

할 수 있는 주파수의 한계를 나타내며, 요소면의 가 

장 짧은 모서리의 길이가 반파장의 길이에 해당하는 

주파수 까지라는 것을 보여주고 있다.

(b)

그림 8. 한 면이 개방된 관의 음장 측정용 실험 장치도.

Fig 8. Schematic diagram for acoustic field measurem

ents of an open pipe driven at one end.

（2） 한쪽이 개방된 관의 내외부 음장 해석 : 실험

연성된 경 계요소법 （CBEM） 프로그램을 검증하기 

위하여 정확한 이론해를 구하기 매우 어렵지만, 실험 

적으로 많이 알려진 한쪽면이 열려진 관의 음장을 선 

택하였다. 또한 경계요소법으로 예측한 모형과 같은 

실험 장치를 만들어 그 결과를 비교하였다. 실험에 

사용한 스피커는 직 경이 0.02m인 혼드라이버 （horn 

driver）이며, 관의 직경은 0.065m이고, 길이는。.2m, 

두께는 2mm이다. Fig.8과 같은 실험장치를 구성하 

여 관 끝단에서의 임피던스와 음원 임피던스를 구하 

였다. 실험은 관 내부의 음장이 평면파라고 가정하고 

（ka<3.83）, 두개의 1/4 inch 마이크로폰을 사용하 

여 두 지 점의 파워 스펙트럼을 측정하는 방법 （two 

microphone method）을 이용하였대‘緋디. 두개의 마 

이크로폰을 이용하면 마이크로폰이 있는 지점 1, 2에 

서 의 Auto, Cross Spectrum（Sn, §22. §12）들을 각 

각 측정 할 수 있으며, 이 값을 이용하여 끝단에서의 

임피던스（么）를 다음과 같이 구할 수 있다 :

匝=§AA（f）-§BB（f）-2@AB.①:Resistance,

PC §AA（f） +%B（f） —2CAB（f） （%）

%四_______"⑴:一:Reactance,

PC §AA（f） +Sf3B（f）—2CAB（f） （36）

= Cab + i0AB , （37）

Zn = Rn + iXn : Impedance . （38）

여기서, §aa는 반사파의 auto spectral density이며, 

는 입사드］■으I auto spectral density, 는 반사 

파와 입 사파의 cross spectr지 density이 다. 이 때, 음 

원 임피던스（2盘는 끝단의 임피던스任n）으로 부터 

다음과 같이 구한다 :

Z3 isinkl + Zicoskl As ⑶）

Pc iZnSinkl + coskl A

여기入&는 스피커 음원의 단면적이고 A는 관의 단 

면 적 이 다.

（2） 한쪽이 개방된 관의 내 •외부 음장 해석 : CBEM

한쪽이 개방된 관의 경계요소 모델은 Fig.9과 같 

다. 경계요소 모델에 있어서 개방된 면을 가상의 표 

면으로 가정하고 이 면을 기준으로 내부와 외부영역 

으로 나누어 연성된 계를 난들었匸土 음원에 의해 가 

진되고 있는 부분을 제외한 관의 모든 면을 속도가。 

인 강체벽이라고 가정하였으며, 고卜이프의 두께는 무 

시하였다. Fig. 10의 실험과 BEM 해석 결과를 보면 

모두 k/-1.44, 4.40, 7.24에서 공명이 일어나고 있음 

을 볼 수 있다. 실험적으로 吁한 개방된 면에서의 방 

入卜 임피던스는 두개의 마이크로폰 사이의 거리 （』）와 

첫번째 마이크로폰과 열리면 까지의 거리（为）에 민감 

하기때문에, 기리측정의 오차가 전체 오차에 매우 크 

게 기여한다. 실험에서 첫번째 마이크로폰과 관 끝단 

까지의 기리는 0.01m이고, 두번째 마이크로폰과 관
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그림 9. 한 면이 개방된 관의 경계요소 모델링.

Fig 다• Boundary element modeling for the open pipe at one end,
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그림 10. 예측된 음원 임피던스와 실험치의 비교. (a)살수 

부, (b)허수부.

Fig 10. Comparison of predicted source impedance with 

experimental one. (a)Real part, (b)imaginary 

part.

끝단까지의 거리는 0.03m이다. 음원의 임피던스는 

시39)를 이용하여 구한다. 이 식은 벽면 전체가 소 

음원 일때의 경우이므로, Fig8(a)처럼 벽면 일부만 

소음원일 때에는 면적비로 임피던스를 나누어 주면 

근사값을 얻을 수 있다. Figll은 以이 각각 L44, 4. 

4, 7.24 일 때 관의 내부와 외부에서의 음압분포를 보 

여준다. 이 그림들은 각각 관 길이방향의 모우드에

그림 11. 예측된 길이 방향의 3가지 음향 모우드의 음압 분 

포. (a)奴 = L44, (b)旧 = 4.40, (c)H = 7.24.

Fig 11. Predicted sound pressure distribution for 3 

longitudinal acoustic modes. (a)fcZ= 1.44, (b)kZ 

= 4.40, (c)W = 7.24.
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그림 12. 관의 개방 종단에서의 반사계수. (a)크기，(b)위상 

Fig 12. Predicted pressure reflection coefficient at open 

end of pipe compared with experimental one. 

(a)Magnitude, (b)phase.
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그림 13. 관의 개방 종단에서의 방사 임피던스.

Fig 13. Comparison of predicted radiation impedance at 

open end of pipe with experimental one.

해당되며, node와 anti-node가 명확하게 보임을 알 

수 있다. 각 모우드는 끝단에서 음압이 최소가 되고, 

소음원이 있는 벽쪽에서 최대의 음압을 갖게 된다. 

Fig.12의 분f사계수(reflection coefficient)오｝ Fig. 13 

의 종단 임피던스를 보아도 역시 실험과 계산의 결과 

가 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

IV. 결론 및 제언

연성된 계에 대한 경계요소법을 이용하여 기하학 

적인 특이점이 존재하는 음장에 대한 해석을 시도하 

였다. 한쪽면이 개방되어 있고 얇은 두께로 된 관을 

대상으로 해석하여 실험 결과와 비교하였으며, 두 결 

과가 잘 일치함을 볼 수 있었다. 이와 아울러, 개방된 

관에서의 예제 및 방사하는 구의 예제를 통하여 요소 

면의 갯수 및 크기를 최적으로 선택하여야 벽면 근방 

에서의 오차를 최소화 한다는 것을 확인하였다.

이와 같은 연성된 경계요소해석법을 사용하는 경 

우, 여러개의 부분 영역으로 이루어져 있는 음향방사 

계 및 수동계의 음장 특성을 예측하기가 쉽고 특히 

기하학적인 특이점을 포함하고 있는 계에 대한 해석 

이 용이하므로, 저주파수 대역의 방사, 전달, 회절, 

산란 문제등에 광범위하게 사용될 수 있다.
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