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높은 음압에서의 내부 확장관형 음향 공명기의 설계를 위한 

실험적 음향 임피던스 모델
An Empirical Acoustic Impedance Model for the Design 

of Acoustic Resonator with Extended Neck at a High Pressure Environment
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ABSTRACT

An empirical acoustic impedance model of acoustic resonators with extended neck at a high sound 
pressure environment is proposed. The acoustic resonator with extended neck into its cavity is appro-
priate for the launcher fairing application because the length of neck does not increase the total 
height of the resonator. This enables one to design slim and light acoustic resonators for launch 
vehicles. The suggested acoustic impedance model considers the incident pressure and geometric vari-
ables(the neck length, the perforation ratio and the hole diameter) in terms of non-dimensional 
variables. Several acoustic resonators with extended neck are manufactured and their wall impedances 
are measured according to the pre-defined incident pressure levels. Effects of non-dimensional varia-
bles on the non-linear acoustic impedance are investigated so that a simple non-linear impedance 
model for the launcher fairing application can be proposed. It is demonstrated that the estimated 
acoustic resistance and acoustic length correction show reasonable agreement with the measured ones 
within the range of design parameters for launcher fairings.

* 

1. 서  론

위성 발사체 페이로드 페어링(payload fairing) 내

부의 저주파수 음향 하중을 저감하기 위해 음향 공

명기(acoustic resonator) 배열을 이용하려는 노력이 

국내외에서 시도된 바 있다(1~3). 위성 발사체용 음향 

공명기의 설계를 위해서는 다음과 같은 점이 반드시 

고려되어야 한다. 

먼저, 130 dB 이상의 높은 입사 음압 환경에서 

작동하여야 하므로 작동 음압 환경에서의 음향 임피

던스의 변화를 고려하여야 한다. 형상 측면에서 보

면, 페어링 내부 유효 체적을 최대로 하기 위해 가

능하면 낮은 높이를 가지는 형상이 요구된다(일반적

으로 높이가 100 mm 내외임.). 그리고, 경량화를 위

해 얇게 제작하여야 하므로 음향 공명기 구조의 진

동에 의해 목표한 음향 공명 특성이 변화하지 않도

록 설계하는 것도 필요하다. 특히, 100 Hz 부근의 
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저주파수 흡음을 위해서는 음향 공명기의 목의 면적

을 감소시키거나, 목의 길이 또는 체적을 증가시켜

야 하는데, 목의 면적이 작아지면 음향 레지스턴스

가 크게 증가하여 흡음 성능이 감소하므로 목의 길

이 또는 체적을 증가시켜 공명주파수를 낮추어야 한

다. 높은 음압에서의 비선형 음향 임피던스 특성이 

비교적 알려진 천공판(orifice plate)형상(4,5)은 목 길

이의 증가에 따라 판 두께도 크게 증가하므로 가용 

체적이 감소하며, 중량도 크게 증가하는 단점이 있

다. 또한 목이 공동 외부로 돌출된 공명기는 높이의 

제한으로 목의 길이를 증가시키는데 한계가 있다. 
따라서, 페이로드 페어링에 적용되는 공명기 형상은 

Fig. 1과 같이 공명기의 목을 공동 내부로 확장한 

형태(resonator with extended neck)가 바람직하다. 
이와 같은 공동 내부 확장관형 공명기를 다룬 기존 

문헌들(6,7)은 목의 형상 변화에 따른 공명주파수의 

예측, 즉 낮은 음압에서의 음향 리액턴스(acoustic 
reactance)에만 관심을 두고 있다. 높은 음압에서의 

음향 공동의 소음 제어를 위해서는 흡음 성능을 좌우

하는 음향 레지스턴스(acoustic resistance)특성의 파악

이 필수적이며(1), 정확한 공명주파수 예측을 위해 음

향 리액턴스의 변화도 고려되어야 한다. 
이 논문에서는 높은 음압 환경에 있는 위성 발

사체 페어링 내부의 저주파 소음 저감을 위한 내

부 확장관형 음향 공명기의(Fig. 1) 비선형 음향 

임피던스 모델을 제안하였다. 높은 음압에서의 비

선형 음향 임피던스 모델을 위해 음향 공명기 표

면에서의 입사 음압(indicent pressure)을 포함하여, 
공명기 형상 설계 인자들에 대해 차원 해석법

(dimensional analysis)(8)을 적용하여 무차원 변수를 

도출하고, 음향 임피던스 측정을 통해 음향 레지

스턴스 및 음향 보정 길이에 대한 실험식을 제안

하였다. 제안된 비선형 음향 레지스턴스는 실제 

Fig. 1 Helmholtz resonator with extended neck

설계치 범위인 공극률 2~4 %에서 약 20 % 내의 실용

적 오차 허용 범위 내로 레지스턴스를 예측하고 있

다. 또한 음향 보정 길이식(acoustic length correction)
도 10 % 내의 오차 범위(공명주파수는 약 2 % 이내

의 오차 범위)에서 예측할 수 있었다. 

2. 내부 확장관형 공명기의 제작 

및 비선형 음향 임피던스 측정

내부 확장관형 공명기의 목의 직경을 d, 길이를 

, 공명기의 높이를 D , 정사각형 단면의 한 변의 

길이를 a로 표기하자. 이때 공극률(perforation ratio, 
PR or )은  으로 정의된다(Fig. 1). 음향 

공명기를 발사체에 적용하기 위해서는 가능하면 가

볍게 제작하여야 하는데, 이 경우 목이 형성되는 판

넬이 얇아(탄소 섬유 라미네이트를 이용하여 두께 1
mm 내외로 제작) 판넬-음향 공동의 공진에 의해 음

향 공명에 의한 흡음 성능을 감소시킬 수 있다. 따

라서, 굽힘 강성을 증가시킬 수 있도록 판넬에 리브

(rib)를 추가한 형태의 공명기 판넬을 제작하였다. 
리브로 보강된 실물형 크기의 공명기 판넬(420×420
mm2)은 유한요소 해석을 수행하여, 판넬 진동에 의

한 공진이 공명기의 음향 공진(70~150 Hz 목표)보
다 2배 이상 높음(352 Hz)을 확인하였다(리브가 없

는 경우는 50 Hz). 이 경우 판넬 진동이 헬름홀츠 

공명의 흡음 특성에 미치는 영향은 미미할 것으로 

예상되었다. 
공명기의 가진 음압이 증가함에 따라 변화하는 

비선형 음향 임피던스를 파악하여 설계에 반영하기 

위해 다양한 목 직경 및 목 길이를 가지는 공동 내

부 확장관형 공명기를 제작하고, 임피던스 측정을 

통해 설계 모델을 제시하고자 하였다. Table 1에 나

타낸 바와 같이 공명기의 단면 크기는 260×260 
mm2, 전체 높이는 100 mm로 고정하고, 4종의 목 

반경 20 mm, 26 mm, 33 mm, 40 mm(각각 공극률로 

1.86 %, 3.14 %, 5.06 %, 7.43 %)에 대해 무차원 변

수를 고려하여 목 반경 별로 최대 5종의 목길이를 

가지는 내부 확장관형 공명기를 제작하였다. 여기서, 
목의 직경 및 길이는 차원 해석을 통해 고음압에서

의 임피던스의 실험적 모델링을 수행할 수 있도록 

하였다. 즉, 고정된 공극률에서 의 변화 및 고

정된  에서의 공극률의 변화에 따른 임피던스 
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변화를 볼 수 있도록 치수를 결정하였다. 
제작한 시편들에 대해 가진 음압을 증가시켜가면

서 임피던스 튜브를 이용하여 음압의 변화에 따른 

임피던스를 측정하였다. 임피던스 튜브의 단면은 공

명기 단면과 동일한 크기로 제작하였으며, 2개의 마

이크로폰을 이용(9)하여 공명기 표면에서의 평균 임

피던스를 측정하였다. 가진 음압은 5단계로 나누어 

가진하였는데, 입사 음압(incident pressure, )을 정

의하기 위해 실험 전 보정 실험 단계에서 마이크로

폰이 표면에 삽입된 아크릴 후판을 임피던스 튜브 

끝단에 부착하고 파워 앰프의 입력 전압과 이에 해

당하는 가진 음압을 기록하였다. 여기서 측정된 가

진 음압은 입사 음압의 2배에 해당하는 값(blocked 
pressure)으로서 튜브 끝단에 설치되는 음향 공명기

의 유무 및 형상 변화 등에 관계없는 값이다. 이후 

음향 공명기를 임피던스 튜브 끝단에 설치한 후, 정

의된 가진 레벨을 이용하여 음향 임피던스를 계측할 

수 있었다. 가장 낮은 가진 레벨로 부터 6 dB씩 증가

시키면서 약 24 dB까지 증가시켰다. 목표 공명주파

수를 대부분 포함하는 100 Hz-1/3 옥타브 대역 음압

은 가장 낮은 레벨일 때 125 dB이었으며, 가장 높은 

Table 1 Dimensional parameters of Helmholtz reso-
nators with extended neck(a=260 mm, D=
100 mm)

　
d 

(mm)
lN 

(mm) lN/d PR

HR_R20L024 40 24.3 0.61 0.0186

HR_R20L043 40 42.6 1.07 0.0186

HR_R20L050 40 50.0 1.25 0.0186

HR_R20L060 40 60.0 1.50 0.0186

HR_R26L024 52 23.9 0.46 0.0314

HR_R26L028 52 28.1 0.54 0.0314

HR_R26L032 52 31.7 0.61 0.0314

HR_R26L038 52 37.2 0.72 0.0314

HR_R26L055 52 55.4 1.07 0.0314

HR_R33L027 66 27.2 0.41 0.0506

HR_R33L040 66 40.3 0.61 0.0506

HR_R33L070 66 70.3 1.07 0.0506

HR_R40L049 80 48.8 0.61 0.0743

HR_R40L085 80 85.2 1.07 0.0743

가진 레벨일 때 148 dB로서 위성 발사체 페어링 내

부의 음압 수준을 충분히 포함할 수 있도록 하였다.

3. 내부 확장관형 공명기의 

비선형 음향 임피던스 모델

3.1 비선형 음향 레지스턴스 모델
측정 결과를 이용하여 내부 확장관형 공명기 설

계를 위한 실험적인 비선형 음향 임피던스 모델을 

제시하였다. 높은 음압에서의 공명기 표면 임피던스 

(wall impedance, )를 

  (1)

와 같이 레지스턴스 ()와 리액턴스 ()로 나누

어 표현하면, 레지스턴스는 음압이 낮은 경우의 선

형 레지스턴스 ()와 음압의 증가에 의해 더해지는 

비선형 레지스턴스의 증분()으로 다음과 같이 

표현할 수 있다.

  (2)

여기서, 비선형 레지스턴스의 증분은 실험적으로 모

델링 할 수 있는데, Buckingham Pi theorem(8)에 의

해 다음과 같은 무차원수의 함수로 표현 가능하다.




 







  (3)

여기서, 는 공기의 밀도, 는 음속을 나타내며, 
는 공명기 목에서의 입자 속도를 표현한다. 입자 

속도 (rms)는 입사 음압 (rms)과 식 (4)와 같은 

관계가 있다. 











×












 










(4)

식 (4)는 높은 음압 영역에서 음압과 입자 속도가 

선형 관계에 있지 않은 경우, 목에서의 입자 속도를 

베르누이의 법칙(Bernoulli's law)을 이용하여 구하

고, 공명기 표면에서의 입사 음압과의 관계를 등가 

음향 회로(equivalent acoustic circuit)를 이용하면 

구해낼 수 있다(10). 
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한편, 목 끝단과 공동 바닥이 매우 가까운 경우라

면 목 끝단에서의 토출된 유동이 직접 공동 바닥면

에 부딪치면서, 복잡한 유동 현상이 추가로 발생하

여 음향 레지스턴스 및 음향 보정 길이가 크게 증가

하게 된다. 이 경우는 에 대한 복잡한 모델이 

필요하게 된다. 제안된 모델은 이와 같은 점을 고려

하고 있지는 않다. 위의 논의들로부터 페어링 음향 

하중 저감을 위한 내부 확장관형 공명기의 비선형 

음향 레지스턴스의 증분은 

 
 




 



(5)

와 같이 간단한 형태로 모델링 할 수 있다. 여기서, 
 을 나타낸다. 

각각의 시편에 대해 측정된 음향 레지스턴스 값

들 중 공명주파수 부근에서의 값을 평균하고, 이를 

각 무차원수에 대해 log-log 좌표계에서 최소 자승

법(least-square fitting)에 의해 맞춤하여 직선의 기

울기로 식 (5)의 지수 m , n, p를 구하였다. 각각의 

지수를 구할 때 고려하는 변수 이외의 변수들은 고

정된 값으로 두었고, 그 결과를 Figs. 2~4에 나타내

었다. 
제한적인 설계 변수 범위 내에서, 최소 자승법에 

의한 곡선 맞춤 결과를 살펴보면 공극률(Fig. 4) 및 

목 내부의 입자 속도의 변화(입사 음압)(Fig. 3)에 

따른 비선형 레지스턴스는 타 변수들의 변화에 무관

하지만, 의 변화에 따른 비선형 레지스턴스 

Fig. 2 Effects of  on the nonlinear resistance in-
crement 

(Fig. 2)는 공극률이 바뀜에 따라 의 0.16승에

서 0.26승까지 차이를 보임을 알 수 있다. 이는 앞

서 논의하였듯이, 에 대한 좀 더 복잡한 형태의 

모델이 필요할 수도 있음을 의미한다. 그러나, 이와 

같은 모델을 제시하기 위해서는 매우 많은 경우에 

대한 실험을 수행하여야 하기 때문에 현실적으로는 

어려움이 있다. 그리고, 의 변화에 따른 비선형 

레지스턴스의 증분값의 변화가 크지 않기 때문에 지

수 m을 주요 설계 인자가 포함되는 영역에서의 레

지스턴스 예측치가 측정치에 가장 가까운 결과를 주

는 값인 m=0.21로 선택하였다. 
Fig. 3으로부터 공명기 목에서의 속도의 증가와 비

선형 레지스턴스의 증분은 정비례하는 관계가 있음이 

확인되었다. 공극률의 영향은 공극률의 약 0.8승에 

Fig. 3 Effects of particle velocity in the neck on the 
nonlinear resistance increment

Fig. 4 Effects of perforation ratio on the nonlinear 
resistance increment
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반비례하여 레지스턴스가 증가하는 경향을 보였다

(Fig. 4 참조). 이는 공극률이 클수록 가진 음압의 

증가에 따른 레지스턴스의 증가가 작음을 의미한다. 
이와 같이 구한 지수들을 식 (5)에 대입하면 비례 

상수를 구할 수 있는데, =2.2와 같다. 
한편 음압이 낮은 경우의 선형 레지스턴스는 천

공판(orifice plate) 형상의 경우에 다음과 같은 이론

적 값(11)이 있다. 

 





 

  (6)

여기서, 는 동적 점성 계수(kinematic viscosity) 이

며, 는 각 주파수(radian frequency)를 나타낸다. 일

반적으로 선형 레지스턴스 값은 음압 증가에 따른 

레지스턴스 증가치보다 매우 작기 때문에 큰 오차 

없이 확장관형 공명기에도 사용할 수 있다. 따라서, 
높은 음압에서의 공동 내부 확장관형 공명기의 정규

화된 비음향 레지스턴스(normalized specific acoustic 
resistance)는

  
 




 



(7)

과 같이 표현할 수 있다.
이 식을 이용하여 비선형 음향 레지스턴스를 예측

해 본 결과는 Fig. 5와 같다. 먼저 공극률이 1.86 % 
(HR_R20L043) 및 3.14 % (HR_R26L055)인 경우는 

Fig. 5 Estimation results of nonlinear acoustic resist-
ance increment for =1.86, 3.14 and 5.06 % 
acoustic resonators with extended neck

20 % 내외의 상대 오차로 모델링이 되었으나, 공극률

이 5.06 %로 큰 경우(HR_R33L070)는 120~130 dB 부

근의 낮은 음압에서 상대 오차가 비교적 큼을 볼 수 

있다. 그러나, 실제 페어링 내부에서 사용될 공명기

의 공극률은 약 2~4 % 내외이며, 입사 음압이 

130~140 dB 범위임을 고려한다면 관심 설계 범위 

내에서 제안된 식을 이용하여 제안된 실험식을 이용

하여 비선형 레지스턴스를 예측하는데 어려움은 없

을 것으로 예상된다.

3.2 비선형 음향 리액턴스 모델
음향 공명기의 주요 설계 요소 중 공명주파수는 

음향 리액턴스로부터 결정(  )할 수 있다. 천공

판의 경우 비선형 리액턴스는 목의 길이에 추가되는 

음향 보정 길이(acoustic length correction)의 변화

로 모델링되는데(12), 구멍 내의 입자속도에 반비례하

는 항이 곱해져, 음압이 높을수록 공명주파수가 증

가하는 현상을 표현한다. 이는 공명기 목을 질량으

로 등가시킨 1자유도 진동계에서 음향 보정 길이에 

해당하는 추가 질량항이 높은 입자 속도에 의해 감

소하는 것을 의미한다. 따라서, 비선형 리액턴스는 

목에서의 이너턴스(inertance)에서 음향 보정 길이에 

변화를 주어 다음과 같이 모델링 할 수 있다. 

  


 

 (8)

여기서, 은 높은 음압에서의 음향 보정 길이를 나

타내며, 는 내부 확장관형 공명기의 컴플라이언

스로서 다음 식과 같이 표현된다(7).

  


(9)

여기서, 는 목 끝단과 공동 바닥 사이의 거리, 즉, 
 이다. 식 (9)를 식 (8)에 대입하고,   
의 조건을 이용하면 공명주파수()를 측정하여 

다음과 같이 의 측정치를 구할 수 있다.

  














 



 

 




  (10)

얇은 미세 천공판의 경우, 높은 음압에서 음향 보정 
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Fig. 6 Effects of the perforation ratio on the acoustic 
length correction

Fig. 7 Effects of the distance between the neck end 
and the bottom of the cavity on the acoustic 
length correction 

길이는   
(12)와 같이 오리피스 내 

입자 속도에 지배적인 영향을 받는 형태로 모델링되

었고( : 낮은 음압에서의 보정 길이), 실험 결과를 

잘 표현하였다. 그러나, 음향 공명기의 경우 구멍 면

적이 상대적으로 크기 때문에 고려하는 음압 영역에

서는 입자 속도가 크지 않으며, 음압에 따른 음향 보

정 길이의 변화도 크게 나타나지 않았다. 이와 같은 

점을 고려하면, 높은 음압에서의 음향 보정 길이를  




 

 
 


(11)

같이 두 개의 무차원수를 이용하여 모델링할 수 있다. 
여기서, 는 D가 상수이므로 목 길이()와 동등한 

Fig. 8 Estimation results of acoustic length correc-
tions for =1.86, 3.14 and 5.06 % acoustic 
resonators with extended neck

변수이며, 실험 설계의 편의를 위해 도입하였다. 각

각의 무차원 변수의 지수 와 은 음향 레지스턴스

의 경우와 마찬가지로 최소 자승법에 의한 곡선 맞

춤으로 구하였다(Fig. 6 및 Fig. 7). 
이들 결과로부터 높은 음압에서의 음향 보정 길

이는




 

 


(12)

와 같이 표현할 수 있다.
식 (12)를 이용하여 예측한 음향 보정 길이와 측

정된 음향 보정 길이는 Fig. 8에 비교하였다. 결과를 

보면 약 10 % 이내의 상대 오차로 측정값에 수렴하

는 것을 알 수 있다. 가진 음압(목 내의 입자 속도)
에 무관하게 모델링하였기 때문에, 식 (12)에 의한 

예측치가 측정 결과처럼 음압이 높아짐에 따라 보정 

길이가 감소하지는 않지만, 큰 오차 없이 공명주파

수의 예측은 가능하다. 음향 보정 길이의 최대 오차

는 약 10 % 정도 인데, 이 경우에도 공명주파수는 

약 2 % 정도의 오차로 예측할 수 있기 때문에 실용

적인 관점에서는 제안한 예측 모델을 유용하게 사용

할 수 있다.

4. 결  론

발사체 페어링 내부의 저주파 소음 저감을 위하

여 음향 공명기 어레이를 적용하는 경우, 단위 음향 
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공명기 형상으로 가장 적절한 형상인 내부 확장관형 

음향 공명기의 설계를 위한 비선형 음향 임피던스 모

델을 제안하였다. 발사체의 경우 음향 공명기가 높은 

음압 환경에서 작동한다는 점을 고려하여, 음향 공명

기 표면에서의 입사 음압과 공명기 목에서의 입자속

도, 공극률, 목 길이 등의 형상 설계 인자를 차원 해

석을 이용하여 무차원 변수로 표현하고, 가진 음압에 

따른 비선형 음향 임피던스 측정치를 이용하여 비선

형 음향 레지스턴스 및 음향 보정 길이에 대한 실험

식을 제안하였다. 제안된 비선형 음향 레지스턴스 모

델은 실제 설계 범위(=2~4 %)내에서 음향 레지스턴

스를 실용적인 오차 범위에서 예측하였다. 또한 음향 

리액턴스로부터 유도된 음향 보정 길이식도 10 % 내

의 오차로 예측할 수 있어, 음향 공명기의 공명주파

수를 잘 예측할 수 있음을 보였다. 제안된 비선형 음

향 임피던스 모델을 이용한다면, 발사체 페어링 내부

의 음향 환경에서 작동하는 음향 공명기 및 공명기 

어레이의 설계가 가능하다.
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