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1. 서  론

복잡한 형상의 물체에 대한 음향 산란의 수치해석적인 재

현은 공력음향분야의 중요한 문제이다. 터보기계나 항공기의 

날개 끝단에서의 소음 문제[1,2] 등이 주로 그러한 문제의 범

주에 들어간다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 쓰이는 기법

은 크게  두 가지로 나눌 수 있다. 형상에 맞춰서 격자를 구

성하는 경계고정기법(body-fitted method)과 어느 정도 형상의 

경계에 구속되지 않고 격자를 구성할 수 있는 가상경계기법

(immersed boundary method)이 있다. 
가상경계기법은 격자를 구성하는 작업이 경계고정기법에 

비해 훨씬 간단하기 때문에 매우 복잡한 형상에 대한 계산을 

수행하기에 유리하다. 가상경계기법에 대한 연구로는 Peskin 

[3]의 immersed boundary method 에 대한 연구가 있으며 Seo, 
J.H.[4]은 저마하수 유동에서의 복잡한 형상에 대한 음향산란 

연구에 immersed boundary method를 적용하였다. 
현재 시도되고 있는 다양한 가상경계기법의 기원이라고 할 

수 있는 Brinkman Penalization 기법[5]은 다공성 물질(porous 
media)을 통과하는 유체의 유동을 파악하기 위해 고안된 기법

이다. Brinkman Penalization 기법은 지배방정식 내에 공극률

(porosity)에 의한 항을 적용함으로써 고체영역도 유체영역과 

마찬가지로 해석할 수 있게 해준다. 유속에 비례하고 물체의 

투과율(permeability)에 반비례하는 항을 추가하여 유체영역의 

지배방정식을 푸는 과정에서 고체 물질에 대한 모사를 가능

하게 한 것이다. 
하지만 Brinkman Penalization 기법은 고체 경계에서 정확성

을 보장받기 위해서는 격자가 많이 필요하다는 점과 고체와 

유체의 경계에서 활조건(slip condition)을 주기가 어렵다는 단

점이 있다.
현재 압축성 유동 해석[6] 및 공력소음 해석에서의 

Brinkman penalization 기법의 적용[7,8]은 비교적 많이 시도되

었으나, 평균유량이 없이 인위적인 음원(speaker sound)만 존재
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하는 상태의 음향장을 해석하는 시도는 2차원에 국한된 상황

[9]이다. 
본 연구에서는 Brinkman Penalization 기법을 선형오일러 방

정식(Linearized Eueler Equation)에 적용하여 유동장 해석을 거

치지 않고 바로 음향장을 해석하고자 한다. 평균유량(mean 
flow)이 없는 상황에서 음원(source)을 적용하여 복잡한 3차원 

형상 주위의 음향의 전파(acoustic propagation)를 모사하고 기

법의 타당성을 검증하는 것이 본 연구의 목표이다. 따라서 실

험 데이터와의 비교 검증 후 이 기법을 적용하여 모니터 TV
주위의 음향장을 해석해봄으로써 우리의 생활과 밀접한 문제

의 해결을 도모한다.
최근 모니터 TV는 미학적인 측면을 고려하여 기존의 전면 

지향적인 음향 전달 구조에서 하면으로 음향을 전달하는 구

조로 바뀌어 가고 있다. 이 구조는 전면 지향에 비해 음향의 

확산을 방해해 음질을 저해하는 문제가 발생되고 있다. 이 문

제를 해결하기 위해서는 음향장에 대한 정확한 해석이 필요

하다. 모니터 TV가 사용되는 환경은 외부의 공기 유동이 미

미하고, 유동소음이 아닌 인위적인 음원(스피커)을 통해 음향

을 발생시키기 때문에 Brinkman Penalization 기법을 적용한 

선형 오일러 방정식을 통해 해석하기에 적합하다.

2. 수치해석

2.1 지배방정식

균일한 평균 속도를 가지는 유동장 내에서의 Linearized 
Euler Equation 은 다음과 같다.
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는 층류 혹은 난류 유동에서의 유동장을 나타내

고, ′′  와 ′는  각각 유동장의 주변 밀도 와 음속  , 

그리고 기준 압력 
 로 무차원화된 섭동 변수들이다.  경

계고정기법을 사용하면 식 (1)에 의해서 음향장을 직접 풀 수 

있으며, 활조건은 고체와 유체의 경계에서 명시적(Explicit) 으

로 주어지게 된다.
2차원에서 Brinkman Penalization method를 적용하여 운동량 

방정식에서는 가중 항을 더해서 고체와 유체의 경계에서 활

조건을 주고, 연속 방정식과 에너지 보전 식을 투과율로 조정

한 결과는 시도되었다.[4] 현재의 Brinkman Penalization method 

에서는 가중항(penalty term)을 연속방정식과 에너지 보존 식

에 적용함으로써 유체 내에 있는 투과 불가능한 고체를 표현

하게 된다.
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는 공극률(porosity)을 나타내며, 고체와 유체에서 각각 다

른 공극률과 투과율이 주어짐으로써 유동장 내에서의 음향장 

해석이 가능해진다.  Brinkman penalization을 적용해서 유동장 

혹은 음향장을 해석하고자 하는 경우 고체영역은 공극률

(porosity)과 투과율이 0에 가까운 숫자로 주어지게 되고, 유체

영역은 공극률은 1이 주어지고, 투과율은 무한대에 가까운 매

우 큰 숫자로 주어진다.
본 연구에서는 모니터 TV를 사용하는 환경은 실내이고 유

동에 의한 영향이 미미하기 때문에 평균속도가 없다고 가정

하고 수치해석을 수행하였다. 그 결과 본 연구에서 이용된 지

배방정식은 최종적으로 아래와 같다.
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2.2 음원의 적용

음원항 (source term)은 지배방정식에 적용하지 않고 음원

으로 작용하는 부분(스피커)에서 직접 ′′′′ ′  항 값

을 매 시간마다  직접 지정했다. 음원으로 작용하는 부분은 

스피커의 반지름과 같은 반지름(0.5cm)을 가지는 반구모양의 

영역으로 지정하였다. 이 영역에서 ′와 ′는 계산을 수행하

는 주파수의 사인 곡선으로 매 시간 값을 지정했다. 실제 스

피커에서는 재생되는 음원은 서로 약간의 위상차가 있을 가

능성이 높지만 본 연구에서는 이상적으로 음원이 재생되는 

경우를 가정하여 ′와 ′  값은 균일하게 지정하였다(Fig. 1).
모니터 TV에서 실제로 사용되는 스피커는 스피커 뒷면은 

판으로 막혀 있어 재생되는 음향의 대부분이 스피커 전면으
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Fig. 1 Sound field near speaker

로 전파되는 구조이다. 따라서 이러한 스피커의 음향 지향을 

수치해석상으로 최대한 모사하기 위해 스피커의 전면 방향으

로의 섭동 속도 ′는 ′와 ′의 값에 스피커 중심과의 거리

차를 곱한 값을 지정하고 그 외의 방향의 섭동 속도는 0을 

지정하였다. 그 결과 주로 스피커의 전면으로 음향의 전파가 

일어나게 된다. 또한 스피커의 중심에서 멀어질수록 섭동 속

도가 커지므로 스피커 중심근처에서 발생한 음파가 스피커 

중심에서 멀리 위치한 곳에서 발생한 음파보다 빨리 전파되

어 이를 간섭하는 현상을 방지할 수 있다.   
스피커 음원의 모사를 위해 지정한 값은 다음의 식과 같

다.   

′′′′′  sinsin  (4)

여기서 는 스피커의 중심으로부터의 거리이며, 는 주파수, 
는 시간을 나타낸다. 식에 나타난 변수들은 모두 무차원화 

된 값이다. 는 모니터와 소비자와의 거리를 고려하여 정한 

기준 길이(10 cm)로 무차원화 하였으며, 는 음속 를 기준 

길이로 나눈 기준 주파수로 무차원화 된 값이며, 는 기준 주

파수의 역수를 기준 시간으로 하여 무차원화 한 값이다.

2.3 공간 이산화 및 시간 전진 기법

소음장을 나타내는 음향변수들은 대게 매우 작은 값이며 

소음장을 모사하는 데는 이 음향변수들의 감쇠 및 산란의 관

계가 매우 중요하므로 수치해석기법의 신중한 선택은 소음장

의 성공적인 예측에 매우 중요하다. 일반적으로 현재까지 전

산유체역학에 널리 사용되어 오던 수치해석 기법들은 이러한 

음향변수들의 감쇠 및 산란 관계를 적절히 만족시키지 못하

는 경우가 많았기 때문에 전산공력음향학은 새로운 고차, 고

해상도의 수치해석 기법의 개발을 촉진시켜 왔다. 오늘날에는 

여러 가지 고차, 고해상도의 수치해석 기법이 알려져 있으며, 
비단 직접수치모사 방법뿐 아니라 전산공력음향학문제를 해

석할 때에는 고차의 수치해석 기법을 적용하는 것이 선호되

고 있다.
전산공력음향학에서 가장 널리 사용되고 있는 고차의 수치

해석 기법은 Tam[10]이 제안한 DRP(Dispersion Relation 
Preserving) scheme 이다. 이 기법은 7점의 스텐실(numerical 
stencil)을 사용하는 외재적 유한차분법으로 주파수 영역에서 

최적화된 계수를 사용하기 때문에 그 정확도가 매우 뛰어나

다. DRP Scheme 은 직접수치모사 방법, 선형화된 오일러 방

정식의 해법(Linearized Euler Equation)등 여러 전산공력음향학 

문제에 적용되고 있으며, 많은 성공 사례를 보이고 있다. 그

러나 이 기법은 7점의 스텐실을 사용하기 때문에 경계에서의 

처리가 까다롭고, 수치해석의 결과가 쉽게 불안정해 지는 등

의 어려움이 있다.  
본 연구에서는 고차, 고해상도의 수치해석 기법으로 Lele 

[11]가 제안한 컴팩트 유한 차분법(Compact finite difference 
scheme)을 공간 이산화 기법으로 사용하였다. 본 연구에서 사

용한 컴팩트 유한 차분법은 6차의 정확도를 가지는 삼중 대

각 행렬 형태의 컴팩트 중심 유한 차분법(sixth-order tri- 
diagonal form central compact scheme)이다. 이 기법은 유한 차

분값을 공간에 대해 내재적으로 계산하기 때문에 6차의 정확

도를 가지면서도 단지 5점의 스텐실만을 사용한다. 또한 경계

부분에서는 차수를 감소시켜 스텐실을 줄이는 방법을 사용하

여 경계처리의 어려움을 해소할 수 있다. 경계에서 차수를 줄

이더라도 내재적 방법을 사용하기 때문에 실제 정확도는 크

게 감소하지 않는다. 이 기법은 비교적 안정적이면서도 적용

이 용이하여 최근 들어 직접수치모사 방법을 중심으로 많은 

문제들이 사용되고 있다.
시간 전진 기법은 4차 룽게-쿠타기법(4th stage Runge-Kutta 

method)을 이용했다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수치해석 방법 검증

수치해석 방법을 검증하기 위하여 단순한 형상에 대한 음

향장 계산을 수행하였다. 경계조건은 ETA(Energy Transfer 
Annihilation) 경계조건을 비반사 경계조건으로 적용하였다[12].  
기법은 일정한 비율로 스트레칭 된 격자를 버퍼 영역 내에 

분포시켜 수치적 감쇠에 의한 음향파의 소멸을 유도하며 공

간 필터링을 적용하여 격자의 스트레칭에 의한 음향장 내의 

산란(dispersion) 에러를 배제한다. 버퍼 영역 내에서의 격자 

분포는 다음과 같이 정의된다.

∆ ∆ (5)

여기서, 는 격자 스트레칭 비율이고, ∆는 새롭게 생성
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Fig. 2 Experimental setup

        Fig. 3 Sound spectra measured by a microphone located
2m away from low frequency speaker

될 격자와의 간격이고, ∆는 인접한 격자의 간격이다.

스피커 앞에 장애물이 있는 경우와 없는 경우에 대하여 수

치해석적인 음향장 계산을 수행하였으며, 이를 스피커에서 음

원을 재생하고 한 점에서 음압을 측정한 실험데이터와 비교

하였다. Fig. 2는 실험데이터를 얻기 위한 조건을 나타낸 그림

이다. 장애물은 1050 mm × 1805 mm × 58 mm의 네모난 벽이

다. Fig. 2에서 Mic.로 표시된 부분이 음압을 측정한 위치이다.  
Fig. 3의 실험데이터를 살펴보면 1,000 Hz 이상의 고주파수

에서는 실험데이터가 매우 불규칙하게 나타나 신뢰할 수 없

다. 따라서 비교적 실험데이터를 신뢰할 수 있는 1,000 Hz 이

하의 저주파수 구간에의 실험결과를 수치해석 결과와 비교하

였다. 1,000 Hz 이하의 저주파수 구간을 살펴보면, 대략 200 
Hz 이하의 주파수에서는 장애물의 유무가 음압의 전파에 영

향을 미치지 않고, 그 이상의 주파수에서는 장애물의 유무가 

음압의 전파에 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. 장애물

의 유무가 음압의 전파에 영향을 미치는 주파수와 그렇지 못

(a) no wall (b) wall

Fig. 4 Acoustic field at 100Hz

(a) no wall (b) wall

Fig. 5 Acoustic field at 500Hz

한 주파수를 각각 선정하여 수치해석결과와 실험데이터를 비

교하고자 100 Hz 와 500 Hz의 음원에 대해 수치해석을 수행

하였다. 실험결과에서 100 Hz에서는 장애물의 유무에 따른 

음압의 차이가 거의 미미하여 두 경우 모두 음압이 74 dB 정

도로 나타났다. 500 Hz에서는 장애물이 있는 경우의 음압은 

76.6 dB이고, 장애물이 없는 경우의 음압은 64.9 dB 였다. 
SPL(Sound Pressure Level)의 정의는 식 (6)와 같다. 따라서 이

를 통해 500 Hz에서 장애물이 있는 경우와 없는 경우의 압력

섭동의 진폭의 비를 계산할 수 있다. 계산 결과 장애물이 없

는 경우의 진폭이 장애물이 있는 경우에 비해 3.4배였다. 

  log′  
′r ms



′   × 
(6)

Brinkman Penalization 방법을 이용하여 이를 모사한 경우 

100 Hz에서는 실험데이터와 마찬가지로 음압이 거의 차이나

지 않았으며 500 Hz에서는 음압비는 3.0이었다. 따라서 

Brinkman Penalization 방법을 선형 오일러 방정식(Linearized 
Euler equation)에 적용한 수치해석 기법은 실제 음향장을 모

사하기에 타당하다.  
Fig. 4 는 음원에서 100 Hz를 재생했을 때 장애물이 없을 

때와 있을 때의 음향장을 수치적으로 모사한 결과 얻은 음향

장이다. Fig. 5 는 500 Hz의 음원을 재생했을 때 장애물이 없



COMPUTATION OF SOUND SCATTERING IN 3D COMPLEX GEOMETRY BY… Vol.17, No.4, 2012. 12 / 107

(a) source frequency 100Hz

(b) source frequency 500Hz

   Fig. 6 Sound pressure signals  determined at the microphone 
location by case1 (with wall) and case2(without wall)

Fig. 7 Sound pressure Level difference

는 경우와 있는 경의 음향장을 각각 수치적으로 모사한 결과

이다. Fig. 6은 수치해석적으로 모사한 음압을 시간에 따라 나

타낸 것이다. 
      

3.2 주파수의 개구율 변화에 대한 특성 분석

베젤(bezel: 모니터 주변의 테두리) 개구율이 음압의 전파

에 미치는 영향을 파악하기 위해서 1단의 베젤을 설치했을 

(a) one bezel (b) two bezel

Fig. 8 Acoustic field at 5000 Hz

(a) one bezel (b) two bezel

 Fig. 9 Acoustic field at 8,000 Hz

(a) one bezel (b) two bezel

Fig. 10 Acoustic field at 10,000 Hz

때와 비교해 2단의 베젤을 설치했을 시의 음압의 감소를 주

파수별로 모사해보았다. 계산은 2차원 계산 영역에서 수행하

였다. 음원(스피커)에서 사인곡선을 발생시키고 음원으로부터 

100 mm떨어진 점 (0 mm, 1000 mm) 에서 음압을 측정하였다. 
그 결과는 아래의 Fig. 7과 같다. Fig. 7은 가로 축의 주파수

를 로그 단위로 나타내었다. 음압 차의 경향성을 보면 5,000 
Hz까지는 주파수가 증가함에 따라 음압 차가 선형적으로 증

가하고 그 이후에는 이러한 경향성이 적용되지 않음을 확인

할 수 있다.  
2단의 베젤을 설치했을 때 음향장을 살펴보면 5000 Hz까

지의 저주파수에서는 산란효과에 의한 방향성의 변화가 크게 

나타나지 않았다(Fig. 8 참조). 하지만 6,000 Hz이상의 고주파

수에서는 산란효과에 의한 방향성의 변화가 크게 나타났다. 
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(a) 1,000Hz

(b) 3,600Hz

Fig. 11 Instantaneous pressure fluctuation

Fig. 9을 보면 8,000 Hz에서는 2단 베젤을 설치함으로써 중

앙부분에서의 음압이 오히려 1단 베젤을 설치했을 때보다 크

게 나타났음을 확인할 수 있다. Fig. 10의 10,000 Hz의 음향장 

을 살펴보면 중앙부분에서 2단 베젤을 설치했을 때 음압이 

감소했지만 중앙이 아닌 모니터 가장자리근처의 음향는 2단 

베젤의 설치로 인해 오히려 음압이 증가한 부분이 있

음을 확인할 수 있다.

3.3 모니터/TV 강체의 구조진동

모니터/TV에서 볼륨을 크게 해서 스피커로 소리를 재생하

는 경우 모니터의 구조적인 진동으로 인해서 음질이 저하되

는 현상이 일어난다. 구조적인 진동을 일으키는 주요부위를 

파악하기 위해서 전체 모니터/TV 형상의 내부에서의 음향장

을 계산하였다. 모니터/TV 형상은 상용프로그램 ICEM(v12.0)
을 이용하여 형상에 대한 비정렬 격자를 입힌 후 이를 

Tecplot 프로그램(Tecplot360 2011)으로 직교 좌표계 격자

(Cartesian grid)에 보간했다.
주파수 1,000 Hz 에서의 음향장을 계산한 결과의 순간적인 

음압값은 Fig. 11과 같다. 고주파수인 3,600Hz에서 모니터 구

조 내부의 산란이 일어남을 알 수 있다. 하지만 순간적인 압

력변동 값만으로는 어느 부분이 구조진동을 유발하는 주요 

부위인지 파악할 수 없기 때문에 s 값을 이용해서 이를 파

악했다. 이는 Fig. 12에 나타나 있다. Fig. 12를 보면 저주파수

인 1,000Hz에서 구조진동이 일어날 가능성이 높음을 유추할 

(a) 1,000Hz

(b) 3,600Hz

Fig. 12   on Monitor TV surface

Fig. 13 Protruded internal structure in Monitor/TV of 1,000 Hz

수 있다.
주파수 1,000 Hz에서의 구조진동을 일으키는 주요 부위를 

찾아보았다. 그 결과 스피커 근처의 체결부위에서 높은 음압

이 관찰되었으며 모니터/TV를 지지하는 가운데 지지대주위에

서도 높은 음압이 관찰되었다. 또한 모니터 내부의 구조물중 

스피커 근처 돌출된 부분에서도 높은 음압이 관찰되었다(Fig. 
13 참조). 이러한 부분들의 구조를 개선한다면 구조진동으로 

인한 음질 저하를 어느 정도 완화시킬  수 있을 것이다.

4. 결  론

선형오일러 방정식에 Brinkman penalization 기법을 적용하

여 복잡한 삼차원 형상에 대한 음향의 산란을 모사하였다. 그 

결과는 다음과 같다.
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(1) 평균속도가 없고, 음원에서 발생되는 소리만 전파되는 

유동장에서 선형 오일러 방정식에 Brinkman penalization 
method를 결합하여 복잡한 형상에 대한 음향장을 모사했다.

(2) 베젤 설치가 모니터/TV의 음향장에 미치는 효과를 주

파수별로 관찰하였다.
(3) 모니터/TV에서 문제가 되고 있는 구조 진동의 문제 해

결을 위해 전체 모니터/TV 형상 내부의 음향장을 수치적으로 

재현했다.
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