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ABSTRACT

The effect of external leakage on the acoustic performance of Helmholtz resonators is ex-
perimentally and numerically investigated. The transmission loss of the Helmholtz resonator with a 
circular perforated hole is measured by using an impedance tube setup. The experimental results are 
then compared with one-dimensional analytical and three-dimensional numerical results. As the size 
of the hole increases, the peak of the transmission loss shifts to higher frequency, especially for the 
holes on the cavity. While the transmission loss is almost independent of the location of the hole on 
the cavity, the impact of the hole location on the neck on the transmission loss is not negligible. 
The results show that one-dimensional analytical method can predict the overall trends, whereas 
three-dimensional numerical method is necessary for more accurate predictions.

* 

1. 서  론

헬름홀쯔 공명기(Helmholtz resonator)는 저주파

에서 좋은 소음저감 성능으로 다양한 분야에서 사

용되고 있으며, 이에 대한 연구도 다양하고 심도 

있게 진행되어 왔다. 이 중에서 헬름홀쯔 공명기

의 기본 구성 요소인 공동(cavity)과 목(neck)의 형

상이 소음저감 성능에 미치는 영향에 대한 연구가 

주를 이루고 있다(1~7). 또한 소음저감 성능을 향상

시키기 위해서 복수의 공명기를 사용한 연구도 진

행되어 왔다(8,9). 
이러한 연구에서 공명기는 일반적으로 강체로 이

루어지고 완전한 기밀이 되어 있다고 가정한다. 하

지만 배기계에서 응축수의 배출이나 불량한 용접 등

에 의하여 누출(leakage)이 발생할 수 있다. 또한 공

동이 목뿐만 아니라 다른 경로를 통해서 주덕트

(main duct) 등 다른 부분과 연결되어 있을 수 있기  

때문에 누출에 대한 영향을 파악할 필요성이 있다.
누출이 소음기의 성능에 미치는 영향에 대한 연

구는 비교적 최근에 시작되었다. 엔진 배기계 머플

러에 존재하는 헬름홀쯔 공명기에 대한 연구가 수행

되었는데, 5 % 미만의 적은 누출이 소음저감 성능을 

상당히 저해한다는 실험결과를 보여주고 있다(10). 해

석적인 방법은 제시하지 않았지만, 적은 양의 누출

에도 공진주파수가 이동하여 나타난 결과로 추정된

다. 이후 누출에 대한 체계적인 연구가 진행되었는

데, 임피던스튜브를 사용한 실험과 3차원 수치적인 

방법을 이용하여 헬름홀쯔 공명기에서 누출의 영향

을 보여주고 있다(11,12). 
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두 연구 모두 투과손실(transmission loss)을 사용

하여 헬름홀쯔 공명기의 내부에 존재하는 격벽에서 

누출의 영향에 대한 연구를 수행하였으며, 그 결과

는 모두 누출의 양이 증가할수록 공진주파수가 고주

파로 이동하고 투과손실의 최대값은 감소하는 경향

을 보여 주었다. 하지만 이러한 내부의 유출은 그 

주위의 환경에 따라서 영향을 받기 때문에 누출의 

순수한 영향을 보여주지 못했다.
최근에는 확장관(expansion chamber), 헬름홀쯔 

공명기, 1/4파장관(quarter wave resonator)에서 외부

로의 누출이 투과손실에 미치는 영향에 대한 연구가 

진행되었다(13). 확장관에서는 저주파수 영역에서 누

출의 영향이 큰 것으로 나타났고, 1/4파장관에서는 

누출의 위치에 따라서 그 특성이 달라지는 것으로 

나타났다. 헬름홀쯔 공명기에 대한 연구에서는 공진

주파수의 이동과 저주파수에서 투과손실이 증가한다

는 결과를 보여 준다. 하지만 누출이 공동에만 한정

되었고 1차원 해석방법만을 사용하여 그 정확도에 

대한 평가가 필요하다.    
이 연구의 목적은 헬름홀쯔 공명기의 공동과 목

에 존재하는 외부로의 누출이 소음저감 성능에 미치

는 영향을 연구하는 것이다. 실험적인 방법, 1차원 

해석방법, 3차원 수치적 방법을 사용하여 누출의 다

양한 위치와 크기에 대한 영향을 파악하고자 하였

다. 서론에 이어서 2장에서는 1차원 해석적 방법과 

3차원 수치적 방법을 소개하고 3장에서는 실험적 

결과와 예측에 의한 결과를 비교하였다. 마지막으로 

연구의 결론이 4장에 요약되었다.

2. 이  론

Fig. 1은 전형적인 헬름홀쯔 공명기를 보여주고 

있다. 공동과 목으로 구성된 공명기는 주덕트와 연

결되어 있다. 이 연구에서는 목, 공동, 주덕트 모두 

원형 단면적(S)을 갖고 있으며 Fig. 1과 같이 다양한 

위치에 원형의 천공이 위치한다. 밑 첨자 c와 n은 

각각 공동(cavity)과 목(neck)을 의미하며, i와 out은 

각각 입구(inlet)와 출구(outlet)를 나타낸다.    

2.1 일차원 해석적 방법

헬름홀쯔 공명기는 주로 저주파수 영역에서 사용

되기 때문에 소음저감 성능을 예측하기 위하여 1차원 



















 

Fig. 1 Schematic of Helmholtz resonator with leakage 
holes 

해석법이 사용될 수 있다. 헬름홀쯔 공명기는 주덕

트의 옆(side)에 부착되기 때문에, 입구와 출구의 관

계를 나타내는 전달행렬(transfer matrix)은 식 (1)과 

같이 표시할 수 있다. 





 


 

  















 







 



(1)

여기서 밑 첨자 m은 주덕트(main duct)를 의미한다. 
p와 u는 각각 음압(sound pressure)과 입자속도

(particle velocity)를 나타내며, 목에서 임피던스 

은 과 의 비로 정의된다. 은 공명기의 형태

와 천공의 위치에 따라서 결정되며, 이를 이용하여 

식 (2)와 같이 전달행렬의 원소를 사용하여 투과손실

을 계산할 수 있다. 

  log
  


  

 log 






(2)

여기서 은 공기의 특성임피던스이다. 천공의 위치

에 따라서 을 계산방법이 다음에 정리되어 있다. 

(1) 천공이 공동의 윗면(cavity-top)에 있을 경우

천공이 공동의 윗면에 있을 경우, 식 (3)과 같이 

목, 목과 공동 사이의 면적변화, 공동에 대한 전달
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행렬을 곱한 결과를 [TA]로 나타낼 수 있다(13). 













cos sin


 sin cos










 

 













cos sin


 sin cos




 


 

 

(3)

여기서 k는 파수(wave number)를 나타낸다. 공동의 

윗면에 위치하는 천공을 포함한 경계조건을 적용하

면 식 (3)의 원소를 사용하여 식 (4)와 같이 을 구

할 수 있다.  

 










(4)

여기서 아래 첨자 h는 천공(hole)을 의미하며, Zh는 

천공의 임피던스이다.  
 
(2) 천공이 공동의 몸체(cavity-side)에 있을 경우

천공이 공동의 몸체에 있을 때는 천공의 임피던

스가 공동의 중간에 고려되며 그 결과는 식 (5)와 

같이 나타낼 수 있다(13). 

 











cos sin


 sin cos










 

 













cos sin


 sin cos










 



















cos sin


 sin cos




 


 

 

(5)

공동의 윗면에서 입자속도가 0이라는 강체경계조

건(rigid boundary)을 적용하면 식 (5)의 원소를 이

용하여 식 (6)과 같이 을 구할 수 있다.  

 

 (6)

(3) 천공이 목에 있을 경우

천공이 목에 있을 때는 천공의 임피던스가 목의 

중간에 고려되며 그 결과는 식 (7)과 같이 나타낼 

수 있다. 













cos sin


 sin cos










 












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




cos sin


 sin cos










 

 













cos sin


 sin cos




 


 

 

(7)

공동의 윗면에서 입자속도가 0이라는 강체경계조

건(rigid boundary)을 적용하면 식 (7)의 원소를 이

용하여 식 (8)과 같이 을 구할 수 있다.    

 

 (8)

1차원 해석적인 방법을 사용하여 더 정확한 예측

을 위해서 목의 물리적 길이에 더하여 식 (9)와 같

이 길이보정(end correction)을 추가할 수 있다(5). 

 
 

   for 


  (9)

여기서 dn과 dc는 목(neck)과 공동(cavity)의 직경을 

나타낸다. 

2.2 3차원 경계요소법

1차원 해석방법은 단순한 형태의 소음기에 대하

여 비교적 간단한 계산으로 천공의 영향을 예측할 

수 있다. 특히, 헬름홀쯔 공명기가 저주파에서 소음

을 저감할 목적으로 사용되는 경우에는 1차원 해석

방법의 사용이 가능하다. 하지만 형상이 복잡하거나 

정확한 예측을 필요로 하는 상황에서는 3차원 해석

을 필요로 한다. 이 연구에서는 3차원 경계요소법

(boundary element method)을 사용하였다(14). 수치

적분 등 수학적 방법을 사용하여 식 (10)과 같이 음

압과 입자속도의 관계를 나타내는 행렬을 구할 수 
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있다.  































































(10)

여기서 아래첨자 i, out, h, 0은 각각 입구(inlet), 출

구(outlet), 천공(hole), 강체(rigid boundary)를 나타

낸다. 천공의 임피던스(Zh)는 다음 식 (11)과 같이 

천공에서의 음압과 입자속도의 관계를 나타낸다.

   (11)

식 (11)을 식 (10)에 대입하고, 강체에서 입자속도

가 0이라는 경계조건을 적용하면 식 (12)와 같이 표

현할 수 있다. 

 



































  
  
  
  
























(12)

식 (12)를 정리하면 식 (13)과 같이 입구와 출구에

서 음압과 입자속도의 관계를 나타내는 임피던스행

렬을 구할 수 있다. 

 



 


 

  

 (13)

여기서 

   


   


   


   


. (14)

식 (13)과 (14)로 주어진 임피던스 행렬을 변형하

여 전달행렬을 얻을 수 있고, 이를 이용하여 식 (2)
와 같이 투과손실을 계산할 수 있다. 

2.3 천공의 임피던스

다양한 형태의 누출이 존재할 수 있지만, 이 연구

에서는 원형의 천공이 누출로 사용되었다. 1차원 해

석과 3차원 수치적 방법에서 천공의 음향학적 특성

인 임피던스가 사용된다. 천공의 임피던스에 대한 

많은 연구가 수행되었는데, 이 연구에서는 식 (15)와 

같이 제시된 임피던스를 사용하였다(15). 

  



 

 


 













 
(15)

여기서 와 는 각각 천공의 직경과 벽의 두께이

며, 는 운동량 점성, 는 주파수를 나타낸다. 

3. 결  과

3.1 실험장치 

소음기의 투과손실을 측정하기 위해서 Fig. 2에 

나와 있는 임피던스튜브를 사용하였다(16). 이 장치는 

한 쪽 끝에는 증폭기와 연결된 스피커가 설치되어 

랜덤노이즈 발생하는데, 비선형 효과가 나타나지 않

도록 관내부에서 소리의 크기를 100 dB정도로 유지

하였다. 측정 대상 공명기의 전과 후에 각각 2개의 

마이크로폰이 4 cm 간격으로 장착되어 있다. 마이크

로폰에서 얻어진 신호는 신호수집장치(DAQ)를 통

해서 디지털 신호로 변환되고, PC에 설치된 

LabVIEW 프로그램에 의해서 주파수영역에서 투과

손실을 계산한다. 노이즈에 의한 영향을 감쇠하기 

위하여 각 측정대상에 대하여 100회 측정의 평균

을 사용하였다. 측정 대상의 후부에서 무반사단

(anechoic termination)을 만들기 위하여 흡음재로 

채워진 약 4 m길이의 파이프를 사용하였다. 
실험에 사용된 헬름홀쯔 공명기는 실제 머플러 

등에 사용되는 두께와 유사하도록 2 mm 두께의 강

판으로 제작하였다. 공동의 길이(Lc)와 직경(dc)은 각

각 10.1 cm와 14.9 cm이며, 목의 길이(Ln)는 10.4 cm
이다. 주 덕트의 직경(dm)과 목의 직경(dn)은 공통

speaker 
housing

DAQ
 

PC
(Software)

acoustic 
element anechoic ter-

mination
speaker

amplifier

microphones

Fig. 2 Schematic of an impedance tube setup
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으로 4.8 cm이다. 목에 존재하는 천공에 대하여 up-
per인 경우 Ln2=3.0 cm, lower인 경우 Ln2= 10.0
cm이다. 

3.2 실험결과와 예측결과  

Fig. 3은 다양한 위치와 크기의 천공을 갖는 헬름

홀쯔 공명기에 대한 투과손실의 측정값을 보여주고 

있다. 천공이 없는 상태에서 공진주파수는 152 Hz이
지만, 누출에 의하여 공진주파수는 고주파수 영역으

로 이동한다. 같은 크기의 천공이라도 공동에 위치

한 경우에 더 많이 이동하여 공동에 직경 10 mm의 

천공이 존재하면 공진주파수가 188 Hz까지 증가한

다. 이러한 주파수 이동으로 인하여 목표주파수인 

152 Hz에서 투과손실이 32 dB에서 4.4 dB까지 떨어

진다. 공동에 직경 5 mm의 천공이 존재하는 것은 

목에 직경 10 mm의 천공이 존재하는 것과 거의 비

슷한 경향을 보이고 있다. 특이한 점은 누출로 인하

여 0 Hz에 가까운 초저주파수에서 공진현상으로 인

한 피크가 발생하며, 그 높이는 누출의 크기가 클수

록 더 높아진다. 이는 헬름홀쯔 공명기뿐만 아니라 

확장관이나 1/4파장관에서도 나타나는 현상으로(13) 
천공은 새로운 목으로 역할을 하며 외부의 공간이 

무한히 큰 공동역할을 해서 공진주파수가 0 Hz에 

가까운 새로운 헬름홀쯔 공명기가 추가된 것으로 해

석할 수도 있다.  
Fig. 4는 실험을 통해서 공동에 위치한 천공이 투

과손실에 미치는 영향을 보여주고 있다. 투과손실은 

공동에 존재하는 누출의 크기에만 영향을 받고, 위

치에 따른 영향은 거의 없다. 직경이 5 mm인 경우

에는 거의 모든 위치에서 168 Hz에 공진주파수가 

존재하고, 직경이 10 mm인 세 곳의 위치에서는 188
Hz로 동일한 공진주파수를 보여 준다. 

Fig. 5는 천공이 없는 경우와 천공이 공동에 존재

하지만 위치와 크기가 다른 경우에 대한 투과손실의 

측정값과 1차원 해석적 방법에 의한 예측값을 보여

주고 있다. 1차원 예측값은 실험결과와 비슷하게 누

출에 의한 공진주파수의 이동을 보여주고 있다. 1차

원 해석결과는 0 Hz근처에서 높은 투과손실을 예

측하고 있는데, 천공의 직경이 클수록 더 높아진

다. 하지만 실제 측정값은 이러한 높은 값을 보이

지 않는데, 이는 실험장치에서 저주파수록 갈수록 

측정대상의 후반에서 반사율이 증가하고 파장이 

Fig. 3 Measured transmission loss of Helmholtz reso-
nators with a leakage hole 

Fig. 4 Measured transmission loss of Helmholtz reso-
nators with a leakage hole on the cavity

Fig. 5 Comparisons of measured and 1D analytically 
predicted transmission losses of Helmholtz 
resonators with a leakage hole on the cavity

길어짐에 따라서 마이크로폰 사이의 거리가 충분

하지 못하기(16) 때문으로 생각된다.
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Fig. 6 Comparisons of measured and 1D analytically 
predicted transmission losses of Helmholtz 
resonators with a leakage hole on the neck

Fig. 6은 목에 위치한 천공이 투과손실에 미치는 

영향을 보여주고 있다. Fig. 4에 나와 있는 바와 같

이 공동에서는 천공의 위치에 영향을 받지 않지만, 
목에서는 누출의 크기뿐만 아니라 위치에 의해서도 

영향을 받는다. 천공이 목의 위쪽에 위치하면 공진

주파수의 이동이 더 크다. 1차원 해석결과는 이러한 

목에서 위치에 대한 영향을 보여주지 못하지만, 3차

원 BEM을 이용한 해석에서는 Fig. 6과 같이 그 차

이를 보여준다. 따라서 목에 천공이 위치할 때 더 

정확한 예측을 위해서는 3차원 수치적 방법을 사용

할 필요가 있다.   

4. 결  론

헬름홀쯔 공명기에서 외부로의 누출이 소음저감 

성능에 미치는 영향에 대한 연구를 실시하였다. 공

동과 목의 다양한 위치에서 크기가 다른 천공이 투

과손실에 미치는 영향을 파악하기 위하여 실험적인 

방법과 해석적인 방법을 사용하였다. 1차원의 해석

방법과 3차원 경계요소법을 사용하여 예측된 결과를 

임피던스튜브를 이용하여 측정된 투과손실과 비교하

였다. 
천공의 크기가 증가함에 따라서 공진주파수가 고

주파수 영역으로 이동하는데, 그 정도는 천공의 크

기와 위치에 따라서 달라진다. 또한 천공의 존재는 

0 Hz에 가까운 아주 낮은 주파수에 새로운 공진현

상이 발생하는데, 이는 아주 큰 공동(외부 공기)와 

작은 목(천공)을 갖는 또 하나의 헬름홀쯔 공명기가 

존재하는 것으로 생각할 수도 있다. 이러한 추정을 

뒷받침할 검증이 추후 필요하다. 
천공의 크기가 증가할수록 공진주파수는 더 고주

파수영역으로 이동한다. 또한 같은 크기라도 공동에 

존재하는 천공이 목에 존재하는 것에 비하여 더 큰 

영향을 미친다. 공동에 존재하는 같은 크기의 천공

은 그 위치가 변하여도 거의 동일한 효과를 보여준

다. 하지만 목에 존재하는 천공은 공동에 가까우면 

그 영향이 조금 더 커지는 것을 확인할 수 있다.    
1차원 해석방법을 이용하여 간단하게 천공의 효

과에 대하여 계산을 할 수 있어서 효율적이다. 하지

만 목에 천공이 존재하는 경우 위치에 의한 영향에 

대하여 정확한 예측을 위해서는 3차원 해석방법을 

사용할 필요가 있다.  
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