
   
 

임의 형상 음향공동의 고정밀도 고유치 해석을 위한 NDIF 법 개발
Development of the NDIF method for accurate eigenvalue analysis of arbitrarily 

shaped acoustic cavities 
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1. 서

 론 

임의 형상 음향 공동의 고유치를 구하는 데에 

가장 일반적으로 사용되는 방법은 유한요소법이

나 경계요소법을 이용하는 것이다. 그러나 상기 

방법들은 해의 정밀도가 다소 떨어지는 단점을 지

니고 있다. 본 저자는 이러한 단점을 극복하기 위

해 고정밀도 고유치 해석 기법인 NDIF 법을 개발

하여 임의 형상 음향공동의 고유치 해석에 성공적

으로 적용하였다(1).  

그러나 제안된 방법(1)은 볼록 음향 공동에 대해

서는 유효하나 오목 음향 공동에 대해서는 해가 

매우 부정확함이 최근에 연구에서 밝혀졌다. 본 

논문에서는 상기 문제점을 해결하기 위해 분할영

역법을 이용한 개선된 NDIF 법(Modified NDIF 

method, MNDIF method)를 제안한다. 

2. 이론 정식화 

2.1 지배방정식과 경계조건 

음향 공동에 대한 헤름홀츠 방정식(Helmholtz 

equation)은 다음과 같다(2).  

 0)()( 22  rr pkp , (1) 

여기서 p 는 음향 공동 임의 위치에서의 음압을 나

타내며, k 는 고유치 파라미터를 의미한다. 그리고 

음향 공동의 강체벽 경계조건은 다음과 같이 표현

된다(2).  

 0/)(  nP r , (2) 

여기서  는 음향 공동의 경계를 의미하며, n 은 

경계에서의 법선 방향을 의미한다. 
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2.2 분할된 영역에 대한 시스템 행렬 추출 

Fig. 1 은 오목 형상을 가진 임의 형상 음향 공동을 

보여준다. 본 논문에서는 이 오목 음향 공동을 두 

개의 볼록 영역 ID 와 IID 로 분할한 후 각각의 

영역에 대해 기존의 NDIF 법을 적용하여 시스템 

행렬식을 구한다. 이를 위해 영역 ID 의 내부 한 

점에서의 음압을 다음과 같이 가정한다. 
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여기서 0J 는 제 1 종 0 차 베셀함수를 의미하며, 

1N 와 aN 는 영역 ID 의 경계 1 과 a  위에 

놓여진 노드의 개수를 각각 나타낸다. 그리고 
)( Ir 과 )( I

sr 는 영역 내부의 한 점과 경계 위의 한 

점에 대한 위치벡터를 각각 나타낸다. 

식(2)에서 제시된 강체벽 경계조건을 영역 ID 의 

경계 1  위에 놓인 노드에 대해 이산화하면 다음과 

같이 표현된다. 
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여기서 )( I

ir 와 )( I

in 는 i 번째 경계 노드의 

위치벡터와 법선 방향을 각각 의미한다. 

이제 식(3)을 식(4)에 대입하면 다음과 같은 식이 

얻어진다. 
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식(5)는 다음과 같이 경계 1 과 접경 a 에 대해 

분리해서 다시 작성한다. 
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Fig. 1 Concave acoustic cavity divided with 2 convex domains 
 

식(6)을 행렬식의 형태로 변환하면 다음과 같이 

된다. 

 0AVMAVM  aa1111  (7) 

마찬가지 방법으로, 영역 IID 의 내부 한 점에서의 

음압을 다음과 같이 가정한다. 
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영역 ID 에 대해 수행한 과정을 반복하면, 영역 

IID 에 대한 시스템 행렬식을 다음과 같이 얻을 수 

있다. 

 0BVMBVM  aa2222  (9) 

2.3 전체 시스템 행렬 구성 및 고유치 추출 

식(7)과 식(9)에서 주어진 두 볼록 영역 ID 와 

IID 에 대한 시스템 행렬식으로부터 전체 영역에 

대한 시스템 행렬식을 추출하기 위하여, 두 영역의 

접경 a 에 위치한 노드에서의 연속 조건(음압 연속 

및 음압 기울기 연속 조건(2)) 식(9)와 식(10)이 

고려된다. 
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 먼저 식(10)에 식(3)과 식(8)을 대입하면 다음의 

식을 얻을 수 있다. 
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식(12)의 양변을 식(6)과 같이 변형한 후 

행렬식으로 변환하면 다음과 같이 된다. 
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 다음으로 식(11)에 식(3)과 식(8)을 대입하면 

다음의 식을 얻을 수 있다.  
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식(14)의 양변을 식(6)과 같이 변형하면 다음과 

같은 행렬식을 얻을 수 있다.  
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 이제 식(7), 식(9), 식(14), 식(15)를 연립하면 

다음과 같은 전체 시스템 행렬식을 얻을 수 있다. 

 0CSM )(k , (16) 

여기서 최종 시스템 행렬 )(kSM 은 고유치 

파라미터 k 의 함수이며, )(kSM 와 C 는 다음과 

같이 표현된다. 
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마지막으로 해석 대상 음향 공동의 고유치는 

식(17)의 시스템행렬의 판별식 0)](det[ kSM 의 

해로부터 구할 수 있다(1). 

3. 결  론 

본 논문에서는 임의 형상 음향 공동의 고유치

를 구하기 위한 분할영역법 기반 NDIF법에 대한 

이론 정립이 성공적으로 이루어졌다. 향후 정립

된 이론 검증을 위한 예제 연구가 수행될 것이다. 
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