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ABSTRACT

Helmholtz resonator is used to reduce noise of the narrow frequency band. It has high 

transmission loss at its resonance frequency. The silencer that combines many resonators could 

control broadband noise at low frequency. To convey this rather simple idea, serial and parallel 

arrangement of resonators have been tested to obtain high transmission loss characteristics in the 

band of which are selects. Theoretical and experimental results explain these characteristics in the 

absence of mean flow. The change of acoustic characteristics by the resonance frequencies and 

resonators’ arrangement are explained by using the equivalent impedance analysis that is defined in 

this paper. It shows that the transmission loss has a maximum value when the separation distance 

between each resonator is λ/4 of its wavelength.

1. 서  론1)

일반적으로 소음기(silencer)는 원동기계류의 흡-배

기구나 덕트를 통한 방사소음을 줄이기 위한 목적으

로 사용된다. 단면적의 변화나 다공관 또는 공명기 

등 다양한 요소를 이용하여 음파의 반사나 흡음을 통

해서 소음을 줄이게 된다. 이러한 소음기 요소 중 헬

름홀쯔 공명기(Helmholtz resonator)는 단일 주파수 

제어를 위한 목적으로 많이 사용되고 있다. 공명기의 

공명주파수는 공동과 목의 크기 비에 따라 결정되기 

때문에 원하는 주파수 영역으로의 설계가 용이하고, 

저주파수에서도 작은 부피를 가질 수 있다. 이러한 

특성을 이용하여 본 연구에서는 하나의 공명기가 아
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닌 다수의 공명기 배열(직렬 및 병렬)을 이용하여 보

다 넓은 저주파 영역에서 작은 부피를 가지면서도 우

수한 소음제어 성능을 가지는 소음기의 음향학적 특

성에 대해 살펴보고 이를 응용한 소음기 설계 방향을 

제시하고자 한다.

공명기 배열을 이용하여 소음을 제어하려는 노력으

로 다수의 공명기 배열을 이용한 패널(panel)로 저주

파수의 넓은 영역에서 높은 흡음률을 가지게 하려는 

연구(1)가 있다. 이 경우 공명기 배열을 통한 임피던스 

특성 변화를 현실적으로 잘 이용하고 있다. 결국 공

명기 배열에 의하여 만들어지는 임피던스가 공명기 

배열, 공명기의 형태, 주파수 등과 어떠한 관계에 있

는가를 잘 알아낸다면 이를 이용한 공명기 설계가 가

능하다는 추론이 가능하다. 이러한 점에 착안하여 공

명기 배열 특성을 대표하는 등가 임피던스(equivalent 

impedance), 즉 공명기 배열에 의하여 각각의 공명기

들이 서로에게 미치는 영향을 고려한 임피던스 개념

을 도출하고 그 적용성을 살펴보는 것이 필요하다. 

이와 더불어 원하는 투과손실 특성을 얻기 위한 효과
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적인 공명기 배열 방법이 어떻게 되어야 하는지를 알 

수 있다면 실질적 응용 또한 가능할 것이다.

2. 공명기 배열을 이용한 소음기의 투과손실

(Transmission Loss) 해석

공명기형 소음기는 덕트벽에 공명기를 부착하여 형

성된 임피던스 부정합(impedance mismatch)으로 인

한 음파의 반사 및 목에서의 에너지 소산에 의한 흡

음을 통하여 소음을 줄이는 원리를 이용한다.

Fig. 1과 같이 하나의 공명기가 부착된 경우 덕트 

내에 전파하는 음파의 주파수에 해당하는 파장이 관

의 직경에 비하여 비교적 커서 평면파(plane wave)

가 주로 전파되고, 반사파의 영향이 무시할 수 있을 

정도이며 마하수(mach number)가 매우 작다면, 일반

적으로 1과 2지점에서의 음압(pressure ; P 1, P 2)과 

체적속도(volume velocity ; U 1, U 2)는
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과 같은 전달행렬(transfer matrix)로 나타낼 수 있

다.(2) 여기서 Z r은 공명기의 임피던스이며

hcr ZkhjZZ +−= cot   (2)

과 같이 쓸 수 있다. Zc = ρc /Sc는 공명기 공동의 

음향 임피던스, Zh는 공명기 입구의 공극 임피던스

S c:cross sectional area of cavity h : height of cavity

l :length of neck D : diameter of neck

S :cross sectional area of duct A : magnitude of incident wave

B : magnitude of reflected wave C : magnitude of transmitted wave

Fig. 1 Helmholtz resonator with a duct

(hole impedance)를 나타내는 항이다. 이들 임피던스

에 관련하여 여러 가지 모델들이 있으나 가장 많이 

사용되는 것이 Sullivan(3, 4)이 제안한 실험식이다. 이 

모델의 수정 보완된 형태를 사용할 수 있는 것은 물

론이다. 본 연구에서도 보정을 위한 실험을 하고 이 

결과를 고려하여

)}75.0(0072.0{ Dljk
S
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h ++=
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(3)

와 같은 모델을 사용하기로 한다. 여기서 Sh는 홀

의 단면적을 나타내고, k=2π f/c는 파수(wave 

number), ρ는 공기의 밀도(density), c는 음속

(sound speed)을 나타낸다. 투과손실(TL)은 정의에 

의하여 투과된 음파의 파워(∣C 2∣)에 대한 입사파

의 파워(∣A 2∣)의 비이므로

)dB(    log20 10 C
ATL =

  
(4)

과 같이 쓸 수 있고, 다시 이것을 식 (1)을 이용해
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와 같이 표현된다. 식 (1)과 식 (5)를 이용하여 단일 

공명기 경우의 투과손실을 구하면
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으로 표현할 수 있다. 이러한 방법으로 구한 단일 공

명기의 투과손실은 잘 알려진 바와 같이 해당 공명주

파수(resonance frequency)의 좁은 영역에서 높은 투

과손실을 갖는다.

보다 넓은 저주파 영역에서 높은 투과손실을 얻기 

위한 방법으로 가능한 것은 선택한 주파수 영역 안에 

분포된 공명기를 다양하게 배열하는 것을 생각할 수 

있다. 배열 방법은 직렬 혹은 병렬 형의 배열을 생각

할 수 있는데, 동일한 공명기를 덕트의 길이 방향인 

직렬로 배열하게 되면 공명기의 개수가 증가할수록 

공명주파수에서 투과손실은 크게 증가하지만 밴드는 

거의 변화하지 않고, 덕트의 둘레 방향인 병렬배열을 
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하게 되면 공명기의 개수가 증가할수록 투과손실의 

크기는 로그함수적으로 증가하면서, 공명주파수를 중

심으로 폭이 넓어지는 것으로 알려져 있다.(5) 따라서 

공명기를 이용하여 넓은 주파수 대역의 소음을 효율

적으로 제어하기 위해서는 이러한 특성을 조합하는 

방법이 합리적일 것이고, 따라서 Fig. 2와 같이 조합

된 형태가 가능하게 보인다. 동일한 공명기의 배열보

다는 관심주파수 영역에 해당되는 서로 다른 공명주

파수를 가진 공명기들의 배열이 더욱 합리적임은 물

론이다. 이러한 개념이 구체적으로 어떻게 현실적 적

용성을 갖는지 알아보기 위해서 한 예로서 Fig. 2와 

같이 각각 257 Hz, 297 Hz, 361 Hz, 413 Hz의 공명주

파수를 갖는 공명기들을 직렬 및 병렬 방향으로 8 개

씩 배열한 경우에 대해서 살펴보기로 하자. 여기서 

공명기 홀 간의 간격(L i )은 우선 모두 100 mm로 일

정하게 두었다.

공명기 각각의 임피던스 Zr( i)는 식 (2)에서 나타

낸 바와 같이

4) 3, 2, 1,(  cot )()()()( =+−= iZkhjZZ ihiicir   (7)

와 같이 표현된다. 또한 각각의 공명주파수( f i )를 가

지는 공명기를 나타내는 전달행렬을 T fiHz
로 표현하

면 각 요소의 전달행렬의 곱으로써 전체 전달행렬을 

구할 수 있다. 즉,

HztubeHztubeHztubeHztot TTTTTTTT 413361297257 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  (8)
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Fig. 2 Panel type silencer using resonator array

와 같이 쓸 수 있다. 여기서 T tube는 각각의 공명기 

요소 사이에 위치하는 직관 요소의 전달행렬을, N은 

병렬방향으로 공명기의 개수를 나타낸다. 투과손실 

특성은 앞에서 언급한 바와 같이 식 (9)의 전달행렬

과 식 (5)의 투과손실 식을 이용하면 Fig.3과 같이 

표현할 수 있다.

Fig. 3을 살펴보면 대체적으로 종류가 다른 각각의 

Fig. 3 Transmission loss of panel type silencer 

( N=8, S=50*50 mm2, N=10 mm, l=
25 mm, L=100 mm)

Fig. 4 Experiment setup(N=4, S=50*50 mm2, 

D=10 mm, l=25 mm, L=100 mm)

Fig. 5 Comparison between the experimental 
and theoretical result of Fig. 4
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공명기들에 의한 투과손실이 합해져서 전부 조합했

을 경우의 투과손실이 됨을 알 수 있다. 그러나 좀 

더 세밀하게 관찰하여 보면 단순히 각각의 투과손실

이 더해진 효과보다 추가적인 효과가 있음을 볼 수 

있다.

이를 검증하기 위해 Fig. 4와 같은 실험을 통하여 

그 이론 예측과 실험 결과를 Fig. 5에 비교하였다. 한 

변의 크기가 50 mm인 정사각 덕트의 측면에 공명기

를 배열하고, 무반사끝단을 설치하였다. 실험 방법은 

두 개의 음향 탐촉자를 이용한 음파 분리 방법을 이

용하여, 입사파와 반사파를 분리하여 투과손실을 구

하였다.(6) 여기에서는 257, 334, 387, 447 Hz의 공명기

를 병렬로 4개씩 간격 100 mm를 두고 직렬로 배열하

였다.

지금까지의 결과에서 확인할 수 있듯이 다양한 공

명기들의 직렬, 병렬배열 조합으로 제어하고자 하는 

주파수 영역에서 대역폭이 넓으면서도 높은 투과손실

을 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.

이제 이러한 소음기 모델을 적용하여 그 배열에 따

른 특성을 파악하고 목적에 맞는 적절한 설계를 하는 

방법이 필요하다. 이러한 설계를 위한 안내자(guide 

line)가 필요한데, 다음 절에서는 여러 종류의 공명기

의 배열에 의해 형성되는 덕트 내에서의 임피던스를 

하나의 임피던스 모델로 보는 즉, 등가임피던스

(equivalent impedance)의 개념을 통하여 전체 시스

템의 특성을 이해하는 방법을 보기로 하자. 이러한 

개념이 어떻게 설계를 위한 안내자가 되는지 또한 살

펴보고자 한다.

3. 등가 임피던스 해석

Fig. 6과 같은 소음기 모델에서 공명기의 배열 및 

간격에 따른 음향학적 특성 변화를 등가 임피던스 모

델을 통하여 살펴보기로 한다.
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Fig. 6 Equivalent impedance of a silencer using 

array resonators

3.1 병렬 조합

먼저 Fig. 1과 같이 공명기에 의해 형성되는 임피

던스 면( x=0)에서의 음의 전파에 따른 음압 반사계

수(pressure reflection coefficient)와 투과계수

(pressure transmission coefficient)를 구하면 다음과 

같다. 경계 지점에서의 입사파와 반사파, 투과파의 크

기를 A,B,C라 했을 때 1과 2 지점에서의 음압과 

체적속도를 공간 상에서 표현해보면
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과 같다. 여기서 Z= ρc /S는 덕트의 음향 임피던스

이다. 경계 x=0에서의 음압에 대한 반사계수

(R coeff )와 투과계수(Tcoeff )는

 ,   coeff coeff
B CR T
A A

= =
 (11)

과 같이 쓸 수 있다.

병렬 방향의 공명기의 개수 N를 고려하고, 전달행

렬을 이용하여 1과 2지점 사이의 관계를 표현하면 
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과 같고, 이는
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의 관계가 있음을 알 수 있다. 식 (10)에 x=0을 대

입하고 식 (11), 식 (13), 식 (14)를 이용하면

r
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과 같이 임피던스 면에서의 반사계수(R coeff )와 투과

계수(Tcoeff )를 공명기의 임피던스와 덕트의 음향 임

피던스의 관계로 나타낼 수 있다.
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여기서 구한 반사계수(R coeff )를 이용하여 덕트의 

측면에 부착된 공명기 요소에 의해 덕트에 형성된 임

피던스 Z eq를 구하면

r

r

coeff

coeff
eq ZZN

ZZ
R
RZ

BA
BAZ

U
PZ

+⋅
⋅

=
−

+
=

−
+

==
1

)1()(

1

1

 (17)

과 같다.

Fig. 7에서는 공명기 개수의 증가에 따른 덕트의 

음향 임피던스에 정규화(normalization)한 등가 임피

던스( Zeq/Z)의 변화를 보여주고 있다.

Fig. 7를 살펴보면 공명기의 개수가 증가할수록 등

가 임피던스의 실수항(Re)을 나타내는 레지스턴스

(resistance)는 폭이 넓어진다는 것을 알 수 있고, 허

수항(Im)인 리액턴스(reactance)는 공명주파수(200 

Hz)에서 0을 지난다는 것을 알 수 있다.

3.2 직렬 조합

다음으로 Fig. 6과 같이 직렬로 배열된 경우 전체 

소음기 요소들의 전달행렬은
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(18)

과 같이 나타낼 수 있고, 식 (18)으로부터 다음과 같

은 관계를 구할 수 있다.

NN

NN

UTPTU
UTPTP
⋅+⋅=
⋅+⋅=

22211

12111

 
(19)

Fig.7 Impedance change of parallel arrangement 
varying the number of resonator (Re: 

resistance, Im: reactance)

식 (11)과 식 (19)를 이용하여 앞과 유사한 방법으

로 구하게 되면

22211211

22211211

22211211

/
/

      

 
/

2

TZTZTT
TZTZTTR

TZTZTT
T

coeff

coeff

+⋅++
−⋅−+

=

+⋅++
=

 (20)

과 같이 전체 전달행렬을 이용하여 x=0～L지점을 

포함하는 전체 시스템에 대한 음압의 반사계수

(R coeff )와 투과계수(Tcoeff )를 구할 수 있다.

Fig. 8의 경우는 직렬배열의 가장 간단한 경우인 

두 개의 공명기가 배열되었을 경우인데, 전기적 모델

로의 상사(electrical analogy)(7)를 통해서 등가 임피

던스를 계산할 수 있다. 먼저 2번 공명기 요소와 공

명기 사이 직관요소의 경우를 먼저 고려해보면 2번 

공명기에 의해 덕트의 끝단에 형성된 임피던스를 ZL

이라고 볼 수 있다.

끝 단의 임피던스가 ZL이고, 길이 L인 덕트의 

입구에서의 임피던스 Z 0를 구해보면 다음과 같다. 우

선 앞의 식 (17)를 통해서 ZL은 

2

2

ZZ
ZZZ L +
⋅

=
 

(21)

와 같다.
Fig. 8의 덕트 내에서 각각 크기 A,B를 가지고 

진행하는 음파를 고려하면

)()()( LxjkLxjk BeAexP −−− +=  (22)

와 같이 표현할 수 있고

Fig. 8 Electrical analogy of simple model using 

two resonators ( P : sound pressure, U :  

volume velocity)
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⋅==
)0(
)0(
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(24)

과 같이 x=0, x=L에서의 임피던스를 구할 수 있

다. 식 (23), 식 (24)에서 A와 B를 소거하면

)tan()/(1
)tan()/(

0 kLZZj
kLjZZZZ

L

L

+
+

⋅=
 

(25)

과 같이 덕트 입구에서의 임피던스 Z 0를 구할 수 있

다. 마지막으로 1번 공명기를 고려해 주면

1

01

11
−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+=
ZZ

Zeq
  

(26)

과 같이 전체 등가 임피던스를 구할 수가 있다.

이 경우는 두 개의 공명기를 사용하였을 때이지만 

더 많은 공명기가 직렬 및 병렬로 배열되더라도 앞에

서 언급한 방법으로 등가 임피던스를 구할 수 있다. 

이러한 등가 임피던스 해석을 통해서 공명기 배열에 

따른 특성 변화를 예측할 수 있다. 따라서 원하는 투

과손실 특성을 얻기 위한 가장 효과적인 배열 방법을 

결정할 수 있게 된다.

3.3 공명기 간격에 따른 특성 변화

여기서 공명기 배열에 따른 전체 소음기의 음향학

적 특성 변화를 살펴보면 다음과 같다. 먼저 간단한 

경우로 두 개의 공명기(202 Hz, 258 Hz)를 사용하여 

홀 간의 간격의 변화에 따른 특성을 예측해보면 다음

과 같다.

Fig. 9는 202 Hz(앞)→ 258 Hz(뒤)의 순서로 배열했

을 경우의 공명기 홀 간의 간격에 따른 파워투과계수

(power transmission coefficient; 
2

coeffTT =Π ), 파워

반사계수(power reflection coefficient;
2

coeffRR =Π ), 

흡음률(absorption coefficient ; ΠΠΠ −−= TRD 1 )에 

대한 특성변화를 나타내고 있다.

공명기 간의 간격의 변화에 따라 전체적으로 그 해

당 주파수의 λ/2를 기준으로 주기적인 특성을 나타

냄을 알 수 있다. 그리고, 두 공명 주파수 사이에 존

재하는 골에서는 λ/4에 해당하는 간격에서 최대 투

과손실을 가짐을 알 수 있다.

앞쪽에 위치한 공명기에 의한 임피던스 부정합면

에서 고른 반사가 일어나고, 뒤쪽에 위치한 공명기

에서는 공명기의 간격에 따른 영향이 크게 나타난다. 

(a) Power transmission coefficient

(b) Power reflection coefficient

(c) Absorption coefficient

Fig. 9 Acoustic characteristics varying the 
distance between resonators(202 Hz (front)

→ 258 Hz(rear))
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그리고 흡음은 뒤쪽의 공명기에서 두드러진다. 258

Hz(앞)→ 202 Hz(뒤)로 배열 순서를 바꾸었을 경우에

는 파워투과계수( ΠT )의 역수에 로그를 취한 값에 해

당하는 투과손실(TL)은 순서의 변화에도 동일한 값

을 가지고, 반사계수와 흡음률은 202 Hz(앞)→ 258

Hz(뒤)의 경우와 대칭적인 특성을 나타낸다.

등가 임피던스 해석을 통해서도 같은 현상을 관찰

할 수 있는데, 공명기 배열 간격에 따른 등가 임피던

스 변화를 Fig. 10에서 볼 수 있다.

임피던스의 레지스턴스 항은 에너지 소산과 관계하

고, 리액턴스 항은 에너지 반사와 관계하는데, Fig. 9

와 Fig. 10의 결과와 비교하면 레지스턴스가 큰 지점

에서 흡음이 크게 일어나고, 리액턴스가 0을 지나는 

지점에서 반사가 크게 일어난다는 것을 알 수 있다. 

따라서, 이와 같은 임피던스 해석을 통해 소음기 내

에서의 음향학적인 특성을 확인할 수 있고, 이를 이

(a) resistance

(b) reactance
Fig. 10 Equivalent impedance varying the 

distance between resonators (202 Hz 

(front)→ 258 Hz(rear))

용하여 공명기 배열 방법을 결정할 수 있다. 즉, 앞의 

결과를 통해 순차적으로 공명기를 배열했을 때 인접

한 두 공명주파수 사이의 골에 해당하는 주파수 파장

의 1/4 간격으로 위치시켰을 경우 가장 우수한 투과

손실 특성을 지님을 알 수 있으므로, 공명기 배열을 

이용한 소음기의 설계 시 적용할 수 있다.

4. 공명기 배열을 이용한 소음기의 설계

앞에서 Fig. 3의 경우는 단순히 공명기 홀 간의 간

격(100 mm)을 통일하여 배열하였으나, 등가 임피던스 

해석을 통한 공명기 홀 간의 간격에 대한 특성을 바

탕으로

8

)11(

2
44 1

1

+

+ +
=

+
= ii

ii

i
ff

c
L

λλ

 
(27)

과 같이 각각의 공명주파수( f i )를 고려하여 인접한 

두 공명주파수 사이 골에서의 주파수에 해당하는 

ρ/4의 거리를 가지도록 공명기 홀 간의 간격을 결정

할 수 있다. 이와 같은 방법으로 간격을 결정했을 때 

Fig. 2와 같은 모델( f i＝257 Hz, 297 Hz, 361 Hz, 413 

Hz)의 투과손실을 비교해 보면 Fig. 11와 같다.

Fig. 3과 비교했을 때 공명주파수를 중심으로 하는 

관심주파수 영역에서 더욱 높은 투과손실을 가진다. 

하지만 저주파수의 경우 파장이 길기 때문에 공명기 

간격도 길어지게 되므로 소음기 전체의 길이가 길어

져야 한다는 단점도 있다.

λλ

Fig. 11 Transmission loss of panel type silencer 

( N=8, S=50*50 mm2, N=10 mm, l=
25 mm)
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4. 결  론

지금까지 공명기 배열을 이용한 소음기의 투과손실 

특성에서부터 등가 임피던스의 해석에 대해 살펴보았

다. 특정 저주파 영역에서 다양한 공명기의 조합을 

통해 넓으면서도 높은 투과손실을 가지도록 소음기를 

설계할 수 있음을 알 수 있다. 또한, 등가 임피던스의 

해석을 통해 공명기 배열 순서의 변화보다는 공명기 

간격에 따른 변화가 크다는 것을 알 수 있었다. 그리

고 공명기 배열을 이용한 소음기 모델에서 중요한 것

은 각각의 공명주파수 사이에 나타나는 골에서의 투

과손실인데, 해당 주파수 파장의 1/4의 간격으로 공

명기 간격을 배치했을 때 가장 높은 투과손실을 가진

다. 따라서 소음기의 설계에 있어서 이를 고려하면 

골이 깊지 않는 전체적으로 주파수 영역이 넓은 투과

손실을 얻을 수 있다. 실제로 응용하는 경우에는 많

은 경우 유동의 흐름이 존재하게 되는데 평균 유동의 

속도가 마하수(mach number)에 비하여 10% 이내

로 작은 경우에는 투과손실의 크기나 공명주파수의 

변화가 크지 않으므로, 본 연구에서 제안하고 있는 

등가 임피던스의 개념이 유효하다.(8) 

후  기

이 연구는 과학기술부의 국가지정연구실사업(NRL)

과 교육인적자원부의 BK21 사업에 의해 지원 받았으

며, 지원에 감사드립니다.
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