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 론 

최근에는 다수의 공명기들을 배열시켜서 관심 주

파수 밴드에서의 흡차음성능을 향상 시키기 위한 

연구가 진행되었다. 참고문헌[1]에서는 등가 임피던

스 방법과 전달함수 합성법을 이용하여 다수의 공

명기가 배관에 부착되었을 때, 원하는 주파수 대역

에서 높은 투과 손실을 얻기 위한 공명기 배열 방

법론을 제시하였다. 참고문헌[2]에서는 평면 내 다

수의 공명기가 배열될 때, 공명기 간의 상호 방사 

임피던스가 공명 주파수와 흡음 성능에 영향을 미

치므로 공명기 배열 시 고려되어야 하는 인자임을 

지적하였다.  

본 연구에서는, 배관 측면에 다수의 공명기가 배

열된 경우, 배관 내부 음장을 참고문헌[3]의 해석적 

방법을 이용하여 표현하고 공명기 간의 상호 방사 

임피던스를 표현한다. 

2. 음장 정식화와 공명기 간의 상호 작용 

2.1 문제 정의 

그림 2.1과 같이 반경이 CR 이고 배관 끝( Lz = )

은 임의 임피던스( TZ )로 표현되는 원형 배관 측면

에 공명기 목 내부의 유체속도가 iV 인 다수( I 개)의 

공명기가 배치되어 있고 0=z 인 지점에 inV 인 속

도로 조화 진동하는 강체 피스톤에 의해 배관 내에 
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형성되는 음장( )(rp )을 생각한다. )(rp 는 0=z
인 입구면에서 )0,,(:

0
θrfVrpS ininzin =∂∂

=
, 공명기 

입구면에서는 ),,(: zRfVrpS CiiRri
c
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=
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인 배관 끝에서는 임의 경계조건과 함께 

TTLzT ZrpzpS )(: =∂∂
=

를 만족 시켜야 한다.  

 

2.2 Green 함수를 이용한 음장 정식화 
상기 경계 조건을 만족하는 내부 음장( )(rp )은 

Neumann 경계조건을 만족하는 Green 함수

( )( TN rrG )와 Kirchhoff-Helmholtz 적분 방정식으

로 표현되며 다음과 같이 나누어 생각할 수 있다.  
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여기서 inp 과 iRp , 는 강체 경계조건에서 각각 피스

톤과 i 번째 공명기에 의해 배관 내 형성된 음장이

고, 마지막 항들은 Lz = 에서의 경계조건( TZ )에 

의해 배관 내 형성된 음장이다.  

 

2.3 고유함수들의 계수 

식(2.1), 식(2.2)을 풀기 위해 Neumann 경계조건을 

만족하는 반경, 원주, 길이 방향 모드함수들

( )(rHmnp )과 모드 계수( IN
mnpA , iR

mnpA , )들의 조합으로 

해를 가정하고 식(2.1), 식(2.2)에 대입한 후 모드함

수들의 직교성을 이용하여 모드 계수들을 정리한  
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Figure 2.1 Pipe with resonator inlet velocities 

 

후 p 요소들에 대해 정리하면 다음과 같이 행렬식

으로 표현 가능하다. 
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여기서,  
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와 같다. 여기서 행렬 mnT 은 PP× 행렬이고 IN
mnA , 

i
mnR , iR

mn
,A , mnS 은 1×P  행렬이다. 식(2.3), 식

(2.4)는 m ,n 에 따라 만족되어야 한다. m , n 에 따

라 mnT 의 역행렬을 구하면 모드함수의 계수들

( IN
mnA , iR

mn
,A )을 구할 수 있다( i

mnpR , 
mnpS 에 대한 

자세한 유도과정은 참고문헌[3]참조). 

mnT 에는 모드 간의 연성을 나타내는 비 대각항이 

존재한다. 배관 끝 경계조건이 강체인 경우에는 비 

대각항들이 모두 0이 되므로 모드 간의 연성을 고

려할 필요가 없지만, 강체 조건이 아닌 임의 경계조

건에 대해서는 모드 간의 연성을 고려해야 한다.  

 

2.4 공명기 입구 속도와 상호 방사 임피던스 

j 번째 공명기 입구에서 음압( )(rp )은 공명기 입

구 속도( )cos( cjV θθ − )와 입구 임피던스( )( jrz )

에 의해 )()cos()( , rzVrp jjcj θθ −= 의 관계를 

가진다. j 번째 공명기 입구에 대한 공간 평균 값 

을 구하면,   
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와 같으며 이를 정리하면,  
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이다. 여기서 ∑= mn

IN
mn

j
mnINjE AD,

는 0=z 의 피

스톤에 의해 발생한 음장이 j 번째 공명기 입구에 

미치는 영향을 나타낸다. ∑= mn

iR
mn

j
mnijE ,

, AD 는 

i 번째 공명기에 의해 발생한 음장이 j 번째 공명기 

입구에 미치는 영향을 나타낸다. 여기서 =j
mnpD  

jS mnpj dSHA
j
∫)1( 이다. 

INjE ,
, ijE , 이들을 상호영

향계수(Influence Coefficient) 혹은 ij = 일 때 

ijE , 를 자기 방사 임피던스(Self-radiation 

impedance), ij ≠ 일 때 ijE , 를 상호 방사 임피던

스(Mutual radiation impedance)라 한다. 이들은 j
번째 공명기에 대한 공명기 외부 음장의 영향을 나

타낸다. 또한, 식(2.7)로부터 구할 수 있는 공명기 

입구 속도는 식(2.3), 식(2.4)와 함께 배관 내 음장

을 결정할 수 있다. 

3. 결  론 

본 논문에서는 원형 배관 측면에 다수의 공명기들

이 배열되어 있을 때 Neumann 경계조건을 만족시

키는 Green 함수와 Kirchhoff-Helmholtz 적분식을 

이용하여 공명기 간의 상호 방사 임피던스를 표현

하였다. 공명기 간의 상호 방사 임피던스는 공명기

의 전체 임피던스에 영향을 미치므로 공명기 배열 

시 고려되어야 한다.  
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