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요 약
구형 배플을 가진 피스톤 음원에 대한 방사임피던스 

특성을 유한요소법과 하이브리드형 무한요소법을 사용 

하여 수치해석하였다. 강체 구형 배플에 있어서 피스 

톤 음원의 방사면 크기에 따른 자기방사임피던스 변화 

와 피스톤 음원간의 상호방사임피던스 변화를 고찰하였 
다. 방사면의 크기에 따汀 자기방사임피던스 변화 및 

음원간의 상호방사임피던스 변화를 검토한 결과 알려진 

해석해와 일치하였다. 또한, 비강체 구형 배플의 특성 
임피던스 변화에 따른 자기방사임피던스 및 음원간의 

상호방사임피던스 특성 변화를 고찰하였다.

I .서 론
음향변환기의 방사임피던스는 음향 방사 특성 및 음 

향변환기 설계에 있어 고려되어야 하는 중요한 요소이 

다⑴[2]. 이러한 방사임피던스는 단일 음원의 경우 자 

기방사임피던스 특성이 고려되고, 복수 음원을 가지는 

음향변환기에서는 음원간의 간섭을 고려하기 위하여 상 

호방사임피던스 특성도 중요하게 된다[3].
일반적으로 방사임피던스의 고려에는 무한크기의 강 

체 배플인 경우에 대한 해석 결과들을 이용하고 있으나 

[4-6], 원판형 피스톤 음원에 있어서의 강체 배플의 크 

기와 비강체 배플의 재질 변화에 따른 방사임피던스의 

변화를 고찰한 결과, 배플의 존재 유무 및 배플의 재질 
변화에 따라 방사임피던스의 변화가 확인된바 있다[7].
배플의 형상 변화에 대한 방사임피던스의 연구는 구 

형 강체 배플에 대한 해석해가 알려져 있으나[3,5], 배 
플의 재질 변화를 고려한 방사임피던스의 결과는 알려 

져 있지 않다.
본 연구에서는 2차원 축대칭 유한요소와 하이브리드 

형 반무한요소가 결합된 음장해석용 알고리즘을 사용하 

여 그림 1과 같이 피스톤 음원이 강체 구형 배플에 끼 

워진 모델에 대하여 방사면의 크기 변화에 따른 자기방 

사임피던스의 변화를 계산하고, 피스톤 음원간의 거리 

에 따른 상호방사임피던스 특성을 계산하여 알려진 해 

석해와 비교 검토하여 유효성을 확인한다. 또한, 구형 

배플의 재질이 비강체일 경우를 고려하여 재질 변화에 

따른 자기방사임피던스 및 상호방사임피던스 특성 변화 

에 대하여 고찰한다.

n. 구형 배플을 가진 피스톤 음원의 
방사임피던스

그림 1에 나타낸 것과 같이 방사각의 크기 饥, %를
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가지는 피스톤 음원 1, 2가 반경 力의 강체 구형 배플 

에 끼워져 있는 경우, 피스톤 음원 1으 진동에 의해 

角2 만큼 떨어져 있는 피스톤 음원 2에서의 상호방사 

임피던스는 식 ⑴과 같이 나타낸다[3].

스^ =去（屈+ 冈2）

j 守 1 久⑵（泌）
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(a)色=5°
여기에서 P”（x）는 Hankel 형시의 구 Bessel
함수와 Legendre 함수이다.

한편 자기방사임피던스는 위 식 ⑴에 加2 = 0로 하 

여 식 ⑵와 같이 구해진다[3].

Zqi = _ j 方 ] .们⑵（勉）
pcS sinW ＞슫0 2n+1 如⑵ 아盼 ⑵

m%） 써

위와같이 구형 배플에 존재하는 피스톤 음원의 방사 

임피던스는 복잡한 급수 전개식으로 알려져 있으며, 음 

원을 포함한 배플의 형태가 비대칭이거나 배플의 재질 

이 강체가 아닌 경우에는 적용의 어려•寿이 따르게 된 

다.
해석 대상으로 하는 구형 배플을 가진 피스톤 음원은 

대칭인 3차원 구조를 가지고 있으므로, 축대칭 조건을 
이용하여 2차원의 유한요소 알고리즘을 사용한 음장해 

석 으로도 충분하다. 따라서, Kagawa[8] 导에 의 해 개 발 

된 2차원 축대칭 유한요소 및 하이브리드형 무한요소가 
결합된 알고리즘에 구형상을 적용할 수 있도록 전처리 

단계에서 수정하여 사용한다.

자기방사임피던스의 계산은 방사면의 음압을 식 （3） 
에 나타낸 바와 같이 면적 적분하여 반작용력 Fn를 

구한 후 방사면의 변위분포로 나누었으며, 상호방사임 

피던스는 피스톤 음원 2의 위치에 따른 반작용력 F12 
을 구하여 피스톤 음원 1에서의 변위분王를 나누어 계 

산하 였다.
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여기에서 匚는 방사면, 如는 방사면에 있어서의 음압 

을 나타낸다.
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그림 2. 방사면의 크기에 따른 자기방사임피던스 변화
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구형 배플에 끼워진 피스톤 음원의 방사임피던스 해 

석에서 방사면은 일정 변위로 구동하는 것으로 초기조 

건을 설정하며, 방사면의 크기 변화 및 배플의 재질 변 

화에 영향을 고려하기 위하여 배플이 포함된 일정 영역 

까지는 유한요소로 분할되며, 가상 경계면에 하이브리 
드형 무한요소가 결합된다. 음향축을 Z 축으로 설정하 

여 이를 대칭으로 하고 있으며, 강체 배플에 따른 경계 

조건을 설정한다. 그리고, 비강체 배플인 경우에는 직 
접적으로 배플의 특성임피던스를 고려하여 해석을 수행 

한다.

m. 해석결과
피스톤 음원 1이 일정 반경 方를 가지는 구형 강체 

배플에 끼워져 있는 경우, 방사면의 각도 色를 5°, 

10°, 20°로 변화시킨 경우에 대한 자기방사임피던스 
밀도를 식 (2)로부터 구해진 해석해와 유한요소 해석해 

를 비교하여 그림 2에 나타내었다. 방사저항 밀도는 

1.0어), 방사리액턴스 밀도는 0.0에 점근하는 일반적인 

형태를 가지고 있고, 방사면의 각도 증가에 의해 전체 

구면적에 대한 진동부분의 면적이 크게 됨에 따라 방사 

임피던스 밀도는 전체적으로 낮은 영역으로 이동하 

여 그 값은 증가한다는 것을 보이고 있다. 또한, 

S = 5°인 그림 2-(a)의 경우 助＞10.0의 영역에서 해 

석해와 약간의 오차를 나타내고 있으나, 다른 방사면의 

각도에서는 잘 일치하고 있다. 이것은 们 = 5°의 경우 

방사면의 요소분할이 높은 助의 영역에 대하여 충분히 

이루어지지 못한 결과로 생각된다.
그림 3은 피스톤 음원 1에 의하여 피스톤 음원 2가 

영향을 받는 상호방사임피던스 밀도를 방사면의 각도 

伉 = @2 = 5°로 설정하고, 피스톤 음원간의 떨어진 거 

리를 나타내는 각도 咼2에 대하여 나타낸 것으로, 

灿 =1.0, 10.0, 20.0인 경우의 결과이며, 식 ⑴에 설 
명한 해석해와 비교하여 나타내었다.

汕 =1.0인 경우인 그림 3-(a)의 결과는 매우 낮은 
상호방사임피던스 밀도를 가지고 있으며, 角2가 커짐에 

따라 방사저항 밀도는 거의 변화를 가지지 않지만, 방 
사리액턴스 밀도는 지수적으로 감소를 하고 있다.

그림 3-(b)는 灿 =10.0인 경우의 상호방사임피던스 

밀도이며, 그림 3-(a)의 결과보다 전체적으로 방사임피 

던스 밀도의 증가를 보이고 있으며, 加2가 커짐에 따라 

방사저항 밀도 및 방사리액턴스 밀도는 0.0으로 점근하 
는 형태를 가지면서 감소하고 있다. 방사저항의 경우 

角2〉15°이면 20%이하로 감소하며, 방사리액턴스의 경 

우 加2 ＞ 10°이 면 20%이하로 감소하였다.

그림 3-(c)은 灿 =20.0인 경우의 상호방사임피던스 

밀도를 나타내고 있으며, 그림 2-(a)에 나타낸 바와 같 

이 妙 =20.0인 영역에서는 오차를 가지고 있으므로 
해석해와는 약간의 차이를 보이고 있으나, 같은 형태를 

가짐을 알 수 있다. 凡2가 커짐에 따라 방사저항 밀도 

및 방사리액턴스 밀도는 ;반＞=10.0에서의 결과와 유사 

한 형태로 0.0으로 점근하고 있다. 방사저항 및 방사리
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그림 3. 상호방사임피던스 변화
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표 1. 배플 재질에 따른 자기방사임피던스 변화량
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그림 4. 배플 재질에 따른 자기방사尘피던스 변화

액턴스 모두 &2〉1伊이면 20%이하로 감소하였다.

배플의 재질 변화에 따른 방사임피던스의 변화를 고 

찰하기 위하여 방사면의 각도 S가 5°인 경우에 대하 

여 비강체 배플을 고려하여 자기방사임피던스 및 상호 

방사임피던스를 계산하였다. 비강체 배플로는 동, 알루 

미늄, 폴리우레탄의 세가지 경우를 가정 하였으며, 각 재 
질의 특성임피던스를 배플의 요소에 대이하였다.

그림 4는 비강체 배플에 대한 자기방사임피던스의 계 

산 결과로서 낮은 助의 영역에서는 유사한 값을 나타 

내고 있지만, ^=10.0 및 灿 = 20.0에서는 표 1에 

나타낸 바와같이 많은 변화량을 보이고 있다.

그림 5는 비강체 배플에 대하여 局 =10.0 영역에 

있어서의 피스톤 음원간의 상호방사임피던스 결과를 나 

타낸 것이다. 그림 3-(b)에서와 마찬가기로 &2가 커짐 

에 따라 방사저항 밀도 및 방사리액턴스 밀도는 Q0으 
로 점근하는 형태를 가지면서 감소하였다. 또한, 방사 

저항의 경우 &2〉15°이면 20%이하로 감소하며, 방사
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리액턴스의 경우 &2〉1伊이면 20%이하로 감소하였다.

이러한 결과들로부터 구형 강체 배플을 가진 피스톤 

음원의 경우 방사면의 크기가 커짐에 따라 자기방사임 
피던스 밀도는 저주파수 영역 쪽으로 이동함을 알 수 

있고, 피스톤 음원의 방사면 각도가 5°인 경우 상호방 

사임피던스의 계산 결과 피스톤 음원간의 거리 가 

15°이상이면 20% 이하로 감소한다는 것을 확인하였다. 

또한, 배플 재질의 변화에 따라 자기방사임피던스 특성 

은 kb> 10 영역에서 많은 영향을 받으며, 피스톤 음원 
간의 거리가 멀어지면 배플의 재질 변화에는 영향을 많 

이 받지 않음을 알 수 있다

V. 결 론
2차원 축대칭 유한요소 및 하이브리드형 무한요소 해 

석 알고리즘을 이용하여 구형 강체 배플을 가진 피스톤 

음원의 크기 변화에 대하여 자기방사임피던스 특성을 

계산하고, 상호방사임피던스 특성을 계산하여 해석해와 

일치하는 결과를 얻었다.

실제의 응용을 고려하여 구형 비강체 배플을 가진 피 

스톤 음원에 대하여 배플의 특성임피던스 변화에 따른 

자기방사임피던스 특성 변화를 고찰한 결과 높은 他영 

역에서 상당한 영향을 받았으며, 상호방사임피던스 특 

성 해석에서는 피스톤 음원간의 거리가 멀어지면 배플 

의 재질 변화에 영향을 많이 받지 않음을 규명하였다.
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