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ABSTRACT

Helmholtz resonator has been used, especially in intake and exhaust systems of vehicles, due to its 
good noise reduction characteristics at low frequencies. Many approaches have been developed to predict 
the acoustic behavior of the resonator with the assumption that there is no leakage from the resonator. 
However, its behavior may be affected by leakage which may exist in manufacturing processes or on 
purpose. This study investigates the effect of leakage on the noise reduction characteristics of Helmholtz 
resonator with two practical examples. One is a resonator with a gap between baffle and housing of the 
resonator and the other one is a resonator with two drain holes on the baffle. The measured transmission 
loss shows that the resonance frequencies are considerably shifted to higher frequency due to the leakage. 
The Boundary Element Method was applied to predict the transmission loss of the Helmholtz resonator 
with drain holes. The comparison between the measured and predicted transmission loss shows that the 
acoustic impedance of the holes is essential for accurate predictions of the transmission loss. 

* 
1. 서  론

헬름홀츠(Helmholtz) 공명기는 비교적 작은 부피

로 저주파 소음을 효과적으로 저감할 수 있는 특성 

때문에 자동차의 흡 · 배기계 등에 많이 사용되어 왔

다. 전형적인 헬름홀츠 공명기는 Fig. 1에 나와 있듯

이 공동(cavity)과 목(neck)으로 이루어져 있으며 본

관(main duct)과 연결되어 있다. 이 공명기의 음향

학적 성능은 공동과 목의 형상, 그리고 이 둘의 상

대적 위치에 따라서 달라질 수 있고, 그 형상에 따

라 다양한 연구방법이 개발되어 왔다(1~8). 가장 간단

한 해석방법인 등가모델(lumped model)은 주로 공

진주파수(resonance frequency)를 예측하기 위하여 
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사용되는데, 고차원 효과를 고려한 보정길이(end 
correction)를 사용하여(1,3) 정확성을 높일 수 있다. 
이 공명기에 대한 보다 구체적인 음향학적 특성을 

예측하기 위해서는 고차원의 해석방법을 필요로 한

다. 예를 들어 투과손실(transmission loss)을 예측하

기 위하여 1차원(one-dimensional)이나 3차원(three-
dimensional) 해석방법 등이 많이 사용되고 있다. 1
차원 해석은 주로 단순한 형상의 공명기에 대하여 

전달행렬(transfer matrix)을 사용하여 투과손실을 

계산할 수 있다(4,5). 하지만 복잡한 형상이나 상대적

으로 고주파 영역에서는 2차원이나 3차원의 고차원 

해석을 필요로 한다(5,6). Fig. 1에는 단순화된 전형적

인 공명기를 보여주고 있지만, 자동차의 흡 · 배기계

에 사용되는 헬름홀츠 공명기는 공간의 제약, 제작

의 용이성, 인접한 다른 소음저감 요소 등으로 인하

여 Fig. 1과 다른 형태를 갖게 되는 경우가 많다. 
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이러한 경우에 정확한 예측을 위하여 경계요소법

(boundary element method)이나 유한요소법(finite 
element method) 등과 같은 3차원의 수치해석적 방

법을 사용한다. 이러한 다양한 예측방법에 대한 연

구와 더불어 헬름홀츠 공명기의 성능을 향상시키기 

위한 연구가 진행되었다. 예를 들어 더 넓은 주파수 

영역에서 효과적인 소음저감을 위하여 여러 개의

(array) 공명기가 사용되거나(7), 목에 다공판(per-
forated panel)이 사용되기도 한다(8).  

이러한 다양한 헬름홀츠 공명기에 대한 연구에서

는 모든 벽은 강성(rigid)하고, 공동과 본관(main 
duct) 사이 음파의 전달은 오직 목을 통하여 이루어

진다고 가정한다. 하지만 여러 가지 이유로 발생하

는 누출(leakage)때문에 이 가정이 성립되지 않는 

경우가 있다. 특히, 헬름홀츠 공명기가 다른 소음저

감 요소와 함께 사용되는 경우에는 Fig. 2와 같은 

변형된 형태의 소음기가 일반적으로 사용되고 있는

데, 이러한 경우에 공동과 본관 사이에 누출이 발생

할 가능성이 많아진다. 설계상 누출이 없었지만 제

작 과정에서 누출이 발생할 수도 있고, 필요에 의하

여 의도적으로 누출을 만들어야 하는 경우도 있다. 
예를 들어 배기계에 사용되는 머플러에서는 응축수

를 배출하기 위하여 각 격벽(baffle)에 구멍(drain 
hole)을 만들고 있다. 제작과정에서 발생하거나 의도

neck
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Fig. 1 Schematic of a typical Helmholtz resonator
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Fig. 2 Schematic of a Helmholtz resonator with leakage

적인 이유에서 존재하는 이러한 누출은 헬름홀츠 

공명기의 전체적 소음저감 성능에 많은 영향을 미

칠 수 있다. 하지만 이러한 누출에 대한 연구는 많

지 않다. Bemman, et al.(9)은 실린더 비활성화

(deactivation)시 헬름홀츠 공명기의 성능에 대한 연

구의 일부분으로 누출이 있을 때 엔진 배기음의 변

화에 대한 실험적인 연구를 하였다. 실험에서 사용

된 헬름홀츠 공명기에는 격벽과 외벽(housing) 사이

에 누출비율이 0~5 %인 다양한 틈새(gap)가 존재한

다. 여기서 누출비율은 누출면적에 대한 전체 격벽

면적의 비율이다. 그들의 실험결과는 누출비율이 클

수록 목적한 공진주파수에서 헬름홀츠 공명기의 효

과는 저감된다는 것을 보여주었고, 결론에서는 헬름

홀츠 공명기의 최적설계에 있어서 누출의 중요성에 

대하여 지적을 하였다. 
이 연구의 목적은 실험적인 방법과 수치해석적 

방법을 이용하여 주파수 영역에서 이러한 누출이 

헬름홀츠 공명기의 소음저감 성능에 미치는 영향을 

알아보는 것이다. 우선 등가모델과 3차원 경계요소

법 등 해석방법과 투과손실을 측정하기 위한 실험

장치에 대하여 간략하게 소개한다. 그리고 측정과 

예측결과를 이용하여 두 가지 형태의 누출이 헬름

홀츠 공명기의 투과손실에 미치는 영향을 보여준다. 
하나는 격벽과 외벽 사이의 틈새에 의한 것이고, 다

른 하나는 격벽에 존재하는 응축수 유출구에 의한 

것이다. 이 연구에서는 실온에서 점성과 유체의 흐

름이 없을 때를 가정한다. 

2. 해석방법 및 실험장치

2.1 해석방법
헬름홀츠 공명기의 소음저감 성능을 예측하기 위

한 해석방법은 그 형상과 관심 주파수에 따라서 달

라진다. 가장 간단한 등가모델(lumped model)은 파장

(wave length)이 공명기의 크기에 비하여 상당히 크

다는 조건을 만족할 때 공진주파수(resonance fre-
quency)를 다음과 같이 예측할 수 있다(Fig. 1 참조).  

 

 




′
 (1)

여기서 은 음속, 은 목의 단면적, 
′ 은 목의 

효과길이(effective length), 는 공동의 부피이다. 
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목의 효과길이는 목의 측정길이( )에 보정길이(end 
correction)를 더한 것으로 3차원 효과를 고려하여 

예측의 정확성을 높이는 것이다(1,3). 식 (1)에서 목의 

단면적이 증가할수록, 목의 길이와 공동의 부피가 

감소할수록 헬름홀츠 공명기의 공진주파수는 증가

한다는 것을 알 수 있다. 이 등가모델에서는 간단한 

식을 이용하여 비교적 정확하게 공진주파수를 계산

할 수 있다. 하지만, 이 모델을 사용하여 소음 저감

의 정도와 공동이나 본관의 형상 변화에 따른 영향

은 알 수 없다. 
1차원 해석법은 공동의 길이와 단면적, 그리고 본

관의 단면적을 고려하여 원통과 같은 단순한 형상의 

헬름홀츠 공명기의 성능을 예측할 수 있다. 하지만 

좀 더 복잡한 형상에 대하여는 3차원 해석을 필요로 

한다. 이 연구에 사용된 직접경계요소법(direct boun-
dary element method)은 닫힌 영역(domain)의 표면

에서 음압(acoustic pressure)과 입자속도(particle 
velocity)의 관계를 나타내는 행렬을 구해준다. 이 

행렬을 이용하여 입구와 출구사이의 전달행렬, 그리

고 투과손실을 계산할 수 있다. 단일영역으로 해석

이 불가능한 경우에는 여러 영역으로 분할하여 각 

영역에 대한 행렬을 계산한 후 각 영역간의 경계조

건에 따라서 행렬들을 조합한다. 주파수영역에서 비

점성이고 소리의 생성과 유체의 흐름이 없을 때, 음

압의 전달은 다음과 같은 헬름홀츠 방정식으로 표

현이 가능하다. 

∇  (2)

여기서 는 음압이고, 는 파수(wave number), 그

리고 ∇은 라플라스 연산자(Laplace operator)이다. 
그린의 정리(Green's theorem)를 이용하면 식 (2)는 

다음과 같은 적분방정식을 이룬다. 


















 




(3)

여기서, X, Y는 경계면(boundary surface) S에 있는 

두 점, 는 위치에 따른 계수, 은 S에 수직한 

외향법선벡터(outward normal vector)이다. 그리고 

는 그린함수(Green's function)이다. 경계면

을 이산화(discretization)하고 수치적분을 하면 입구

와 출구의 음압과 입자속도의 관계를 나타내는 다

음과 같은 전달행렬을 얻을 수 있다. 




 









 
 






 





 (4)

여기서 은 공기의 특성임피던스(characteristic 
impedance), 는 입자속도, 은 전달행렬의 원

소이고, 아래첨자 와 는 각각 입구(inlet)와 출구

(outlet)를 의미한다. 본관의 단면적이 일정하다고 

가정하면 투과손실은 식 (4)의 전달행렬을 이용해서 

다음과 같이 계산할 수 있다. 

  log

    (5)

2.2 유출구(천공)의 임피던스
유출구는 원형모양의 천공이며, 이러한 천공에 대

한 음향학적 특성은 일반적으로 음압과 입자속도의 

비로 정의되는 임피던스를 사용한다. 천공의 임피던

스()는 다음 식과 같이 저항(resistance, R)과 리액

턴스(reactance, X)로 이루어진다. 

 

∆
 (6)

이 저항과 리액턴스는 천공 자체의 두께에 의한 

값과 방사(radiation)에 의한 효과의 합인데, 방사에 

의한 값은 일반적으로 보정길이를 사용하여 표현될 

수 있다(1).

 × 


 , (7a)

  (7b)

여기서 과 는 저항과 리액턴스에 대한 보정길

이, 와 은 각각 천공의 두께와 반지름, 는 주파

수이다. 유체의 흐름이 없고 선형영역에서 한 개의 

천공이 무한판(infinite plate)에 있는 경우, 저항과 

리액턴스에 대한 보정길이는 각각 다음과 같이 표

현될 수 있다(1). 

   (8a)

  ×× (8b)

실제 천공은 무한판이 아닌 벽으로 둘러싸여 있
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는 판에 존재한다. 반지름이 인 원판에 반지름이 

인 천공이 원판의 중심에서 만큼 떨어져 있을 

때 리액턴스에 대한 보정길이는 베셀함수(Bessel 
functions)를 사용하여 표현된다(1).

  ×




 
  




  





 

  



 
(9)

여기서 은 m차 제1종 베셀함수이고, 은 

′ 을 만족하는 근이다. 식 (9)에 의하면 천

공이 벽에 가까워지면 중심에 있을 때보다 일반적

으로 보정길이가 감소한다. 

2.3 실험장치
투과손실을 측정하기 위하여 Fig. 3에 나와 있는  

임피던스튜브장치(impedance tube setup)를 사용하

였다. 실험장치의 한 쪽 끝에 신호발생기와 증폭기

에 연결된 스피커가 장착되어 있고, 백색소음(white 
noise) 등을 발생한다. 다른 한 쪽 끝은 무반사단

(anechoic termination)을 만들기 위하여 단계적으로 

흡음재로 채워진 약 5 m 길이의 파이프가 사용되었

다. 측정대상의 전후에 각각 두 개씩의 마이크로폰

을 장착하고, 4채널 주파수 분석기는 이 마이크로폰

에서 측정된 신호를 주파수 영역으로 변환하여 투

과손실을 계산한다. 이 실험장치를 이용하여 측정 

가능한 주파수 영역은 40 ~ 4000 Hz이다. 40 Hz보
다 낮은 주파수에서는 무반사단의 가정에서 벗어나

기 시작하고, 두 마이크로폰 신호 간에 차이가 거의 

없어지기 때문에 정확성을 잃어버린다. 4000 Hz보
다 큰 주파수에서는 측정에 필수적인 평면파(plane 
wave)의 조건에서 벗어난다. 

signal  
generator multi-channel 

signal analyzer

speaker 
housing

acoustic 
element Anechoic 

termination

speaker

power 
amplifier

Fig. 3 Impedance tube setup

3. 실험 및 예측결과

3.1 격벽과 외벽사이에 틈새가 있는 경우
Fig. 4는 헬름홀츠 공명기가 다른 소음저감 요소와 

함께 사용되는 예를 보여주고 있다. 이 소음기는 저

주파와 고주파의 소음을 동시에 저감하기 위하여 헬

름홀츠 공명기와 흡음재(acoustic absorptive material)
가 동시에 사용된 것으로 자동차의 배기계에 사용

된다. 헬름홀츠 공명기는 저주파수의 소음을 줄이기 

위하여 실온에서 80 Hz의 공진주파수를 갖도록 설

계되었고, 흡음재는 유체의 흐름 등에 기인한 유동

소음(flow noise)을 저감하기 위하여 사용되었다. 
Fig. 4에 주어진 소음기의 형상과 크기는 특정 엔진

의 소음을 저감하기 위하여 3차원 경계요소법을 사

용한 예측을 통하여 결정되었다. 이러한 형태의 소

음기 성능에 대한 예측은 흡음재와 천공(perfo-
ration)의 음향학적 특성에 대한 정확한 정보를 필

요로 한다(10). Fig. 4를 바탕으로 강판을 재료로 소

음기가 제작되었는데, 이 소음기의 격벽과 외벽은 

점용접(spot welding)으로 접착되었다. 
점용접으로 인하여 Fig. 4에 표시되어 있는 바와 

같이 격벽과 외벽 사이에 틈새(gap)가 생기게 되었

으며, 이로 인하여 헬름홀츠 공명기의 공동과 본관 

사이에 누출이 발생하였다. 누출이 있을 때와 없을 

때 이 소음기의 투과손실에 대한 측정결과가 Fig. 5
에 나와 있다. 이 비교는 누출로 인하여 헬름홀츠 

공명기의 공진주파수가 80 Hz에서 136 Hz로 크게 

이동한 것을 보여준다. 공진주파수가 고주파로 이동

함에 따라 투과손실의 크기는 22.7 dB에서 32.6 dB
로 증가하였다. 하지만 이는 누출에 의한 효과라기

보다는 흡음재로 인한 현상으로 생각된다. 일반적으

로 흡음재는 주파수가 증가할수록 투과손실을 증가

시키기 때문이다. 누출이 없을 때 측정된 투과손실

과 경계요소법을 이용한 예측치를 비교하였을 때, 
공진주파수는 비교적 정확하게 일치하였지만 그 크

기는 상당한 차이를 보이고 있다. 이는 경계요소법

이 흡음재를 제외한 곳에서는 음파의 감쇠효과

(damping effect)를 고려할 수 없는 것이 주원인이

라고 할 수 있다. 
공진주파수인 80 Hz에서는 누출 때문에 투과손실

은 22.7 dB에서 16.0 dB로 저감되었다. 이러한 현상
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은 Bemman, et al.(9)의 연구와 같은 경향을 보여주

고 있다. 그들의 결과는 고온과 유체의 흐름이 있는 

엔진에서 측정된 음압레벨(sound pressure level)이
고, 이 연구는 임피던스튜브장치(impedance tube 
setup)를 사용하여 실온에서 측정한 투과손실의 변

화를 보여주는데, 두 결과 모두 누출이 공진주파수

에서 헬름홀츠 공명기의 성능저하를 가져온다는 것

을 보여 준다. 따라서 제조공정상 발생할 수 있는 

틈새에 의한 누출을 제거하는 것이 바람직스럽다. 

3.2 격벽에 유출구가 있는 경우
격벽(baffle)과 외벽(housing) 사이의 틈새는 제조 

공정상 제거할 수 있지만, 제거할 수 없는 누출이 

존재할 수 있다. 배기계 소음기에서 응축수의 배출

을 목적으로 격벽에 존재하는 유출구(drain hole)가 

이러한 예이다. 유출구에 의한 누출의 영향을 측정

하기 위하여 Fig. 6에 제시된 모형을 제작하였다. 이  

모형에는 Fig. 4의 소음기와 다르게 격벽과 외벽사

이에 틈새는 존재하지 않고 다른 소음저감 요소와 

함께 사용되지 않았다. 헬름홀츠 공명기의 크기는 

13.5

5.6

22.0 5.0 20.0

φ4.9

φ3.4

φ4.9 φ3.4 φ17.5

leakage
absorptive material

Fig. 4 Schematic of a silencer with Helmholtz reso-
nator and dissipative component (unit: cm)

Fig. 5 Transmission loss of a silencer with Helmholtz 
resonator and dissipative component

100 Hz의 공진주파수를 갖도록 경계요소법을 사용하

여 설계되었다. 목의 길이는 8 cm이고, 직경은 3.6
cm로 그 단면적은 10.18 cm2이다. Fig. 6에 나와 있듯

이 직경 0.5 cm인 두 개의 유출구(H1과 H2)가 존재

한다. 따라서 유출구의 단면적의 합은 0.39 cm2이고 

목의 단면적에 대한 비율은 3.8 %이다. 
Fig. 7은 격벽에 유출구가 존재하지 않는 경우와 

존재하는 경우에 대하여 투과손실의 측정결과를 보

여준다. 유출구의 존재로 인하여 공진주파수는 100
Hz에서 112 Hz(H1만 open)와 132 Hz(H1과 H2 open)
로 이동하였다. 또한 유출구의 존재로 투과손실의 

최대값은 30.2 dB에서 17.4 dB 및 15.8 dB로 상당

히 감소하였다. 식 (1)에서 알 수 있듯이 출구에 의

한 목의 단면적의 증가에 의한 공진주파수의 증가

는 예측되었지만, 두 개의 유출구가 존재할 때 목 

면적이 3.8 % 증가하는 것에 비하여 공진주파수의 

증가는 32 %로 상당히 높다. Fig. 7은 유출구가 없

을 때 경계요소법으로 예측한 투과손실은 측정결과

와 상당히 정확하다는 것을 보여주고 있다.  
Fig. 8은 유출구 H1은 열려있고 유출구 H2는 닫

혀있는 경우에 대하여 측정결과와 유출구(천공)에 

φ16.4φ4.9

φ0.5

5.015.0

8.0

7.2

5.4

φ3.6

H1 H2

 

Fig. 6 Schematic of Helmholtz resonator with two 
drain holes (unit: cm)

Fig. 7 Transmission loss of Helmholtz resonator with 
and without drain hole(s)
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대한 다양한 음향학적 모델을 이용한 경계요소법의 

예측결과를 보여준다. 먼저 천공에서 음압과 입자속

도가 일치한다는 경계조건을 사용하여 투과손실을 

예측하였다. 이러한 경계조건은 천공의 임피던스에 

의한 효과가 고려되지 않았기 때문에 실험결과와 

비교하여 공명기의 음향학적 성능을 과대하게 예측

하고 있다. 식 (8a)와 (8b)에 주어진 것과 같이 천공

이 무한판에 있다고 가정하여 얻은 천공의 임피던

스를 이용한 예측값은 천공의 임피던스를 무시한 

경우에 비하여 전체적으로 투과손실의 크기가 줄어

들어서 실험결과에 접근하고 있다. 벽에 대한 영향

을 근사적으로 고려한 천공의 임피던스(식 (9))를 사

용하여 예측한 결과는 실험결과와 더 가까워진다. 
식 (9)에서 M=N=20를 이용하여 계산한 리액턴스에 

대한 보정길이는   ××으로, 무한판에 

있다고 가정한 식 (8b)에 비하여 상당히 감소하게 

된다. 저항에 대한 벽의 영향에 대한 의미 있는 연

구의 부족으로 이 연구에서는 리액턴스에 사용된 

보정길이를 저항에도 사용하였다(11,12). 여기서 사용

Fig. 8 Transmission loss of Helmholtz resonator with 
a drain hole

Fig. 9 Transmission loss of Helmholtz resonator with 
two drain holes

된 천공의 임피던스는 외벽에 의한 효과를 이론적

으로 고려하고 있으나, Fig. 6에 있는 다른 벽이나 

공명기의 목 등에 의한 효과는 고려하지 못하고 있

기 때문에 예측결과는 측정결과에 비하여 약간 낮

은 공진주파수에서 높은 투과손실을 보여주고 있다.  
Fig. 9는 유출구 2개가 모두 열린 상태에 대한 실

험결과와 경계요소법에 의한 예측값을 비교하여 보

여주고 있는데, 유출구 한 개가 열려있을 때와 같은 

비슷한 경향을 보여주고 있다. 천공의 임피던스를 

무시하는 경우에는 투과손실의 크기를 과대하게 예

측하고 있고, 벽면에 의한 효과를 고려한 것이 실험

결과와 근사한 값을 보여주고 있다. 유출구가 한 개

인 경우에 비하여 실험결과와 더 큰 차이를 보여주

고 있는데, 이는 천공 한 개에 대한 근사적으로 표

현된 임피던스의 효과가 더 확대되어 보이는 것이

다. 더 정확한 예측을 위해서는 유출구의 임피던스

에 대한 정확한 정보를 필요로 한다. 

4. 결  론

두 가지 예를 사용하여 누출이 헬름홀츠 공명기

의 소음저감 성능에 미치는 영향에 대한 연구를 하

였다. 하나는 흡음재로 채워진 확장관과 함께 사용

된 헬름홀츠 공명기에서 격벽과 외벽사이의 틈새로 

인한 누출이고, 다른 하나는 응축수를 배출하기 위

한 유출구에 의한 누출이다. 두 경우 모두 유출구에 

의하여 공진주파수는 고주파로 상당히 이동하였다. 
특히 헬름홀츠 공명기만을 사용하여 측정한 두 번

째 결과에서는 투과손실의 최대값은 상당히 감소하

였고 폭은 넓어진다는 것을 보여주었다. 
유출구가 없을 때 경계요소법을 사용하여 예측한 

투과손실은 실험결과와 비교하여 상당히 정확한 결

과를 보여주고 있다. 유출구가 존재할 때 천공의 임

피던스를 사용하지 않고 음압과 입자속도가 같다는 

조건을 사용하는 경우에는 투과손실을 과대평가하

고 있다. 천공 임피던스를 고려하는 경우에도 벽이

나 다른 천공에 의한 효과를 고려하여야 더 정확한 

예측이 가능하다는 것을 보여주고 있다.  
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