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요 약

천공 요소는 유체 기계의 흡기계나 배기계의 소음기 

에 널리 사용되고 있으며, 스치는 유동 (grazing flow)과 

통과하는 유동 (cross flow)을 접하게 된다. 천공 요소의 

임피던스는 소음기의 음향학적인 특성에 영향을 미치게 

된다. 본 연구에서는 유동이 임피던스에 미치는 영향을 

고려하기 위하여, 실험을 통하여 얻은 임피던스 값을 

유동 레지스턴스 (flow resistance)2]- 종단 보정 비 (end 

correction ratio)로 나타내고, 스트롤 수 (Strouhal number) 

로 무차원 화하여 분석하였다. 이를 난류를 고려하여 

제안된 선행 임피던스 모델들과 비교하여 난류가 미치 

는 영향을 분석하였다.

1.서론
천공 관이나 천공 판 등의 요소들은 유체가 존재하 

는 기계들의 소음기에 널리 사용되고 있으며, 일반적으 

로 스치는 유동 및 통과하는 유동을 접하게 된다. 이러 

한 천공 요소의 임피던스는 기하학적인 인자들인 지름, 

두꺼】, 천공율 등에 의하여 영향을 받을 뿐만 아니라, 접 

하게 되는 유동의 특성에 의해서도 영향을 받게 된다. 

천공 요소의 임피던스는 소음기 등의 음향학적인 특성 

에 직접적인 영향을 미치므로, 이에 대한 많은 연구들 

이 수행되어져 왔다. 본 연구에서는 스치는 유동이 존 

재하는 천공요소에 대한 실험 [1]을 통하여 얻은 임피 

던스를 유동 레지스턴스와 종단 보정 비로 나타내고 스 

트롤 수 (Strouhal number)로 무차원 화하여 분석하고자 

한다. 각 인자들의 영향을 고려하기 위하여 유속이 일 

정한 경우와 천공 요소의 두께 대 지름의 비가 일정한 

두 가지 경우에 대하여 분석하였다. 무차원 화하여 분 

석한 결과를 난류를 고려하여 제안된 선행 임피던스 모 

델들과 비교하였다.

2. 임피던스 분석
이성현, 이정권 [1]은 다음과 같은 방법을 통하여 스 

치는 유동이 존재하는 경우의 실험적 모델을 제안하였 

다. 유동이 존재하는 사각 관의 벽면에 천공판을 수평 

으로 위치시키고 공동 (cavity)으로 덮어 씨운 뒤에 공 

동의 끝부분과 천공판이 장착된 사각 관의 내부에 각각 

마이크로폰을 설치하여 주파수 응답함수를 측정하였다. 

측정된 주파수 응답함수로부터 임피던스 값을 얻고, 비 

선형 회귀분석을 통하여 실험 임피던스 모델을 제안하 

였다. 측정된 레지스턴스는 주파수가 증가함에 따라 감 

소하다가 특정 주파수 이상에서는 증가하는 결과를 보 

였고, 이와 같이 레지스턴스의 기울기가 변하는 주파수 

를 레지스턴스 임계 주파수 (resistance critical frequency) 

라 정의하였다. 이 값은 유속에 비례하고, 천공의 지름 

에 반비례하는 경향을 보였고, 이로부터 유동의 파장과 

천공요소의 기하학적인 차이에서 오는 값으로 고려한 

바 있다. 본 연구에서는 Rco / U로 정의되는 스트롤 수 

를 사용하여 임피던스를 분석하고자 한다. R은 천공의 

반지 름, ©는 각 주파수 (radian frequency), U는 스치 는 유 

동의 속도이다. 천공 요소에 영향을 미치는 인자들은 

선행 연구에서 고찰한 바 있으므로, 유동의 영향만을 
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고려하기 위하여, 유동 레지스턴스와 종단 보정 비로 

나타내었다. 유동 레지스턴스는 유동이 존재하는 경우 

와 존재하지 않는 경우의 레지스턴스의 차이를 의미한 

다. 유동이 존재하지 않는 경우의 레지스턴스 값을 고 

려 함에 있어서 Kooi and Sarin [2], Cummings [3]는 이 론적 

모델로 고려하였고, Kirby and Cummings [4]는 실험적으 

로 측정한 바 있다. 본 연구에서는 실험에서 측정한 값 

을 사용하였다. 종단 보정 비는 유동이 존재하는 경우 

와 존재하지 않는 경우의 종단 보정 길이의 비로 정의 

되는 값이다. 측정된 리액턴스를 다음과 같이 정의하면,

% = " (1)

여기서 /는 리액턴스, k는 음파의 파수, /은 다음과 같이,

i=t+a (2)

로 정의 되는 유효 두께 (effective thickiess)이고, /는 천 

공의 두께, 5는 종단 보정 길이를 의미한다. 위의 관계 

를 이용하여, 종단 보정 길이는 다음과 같이 나타낼 수 

있다:

8= %/k-t. (3)

종단 보정 비는 6 / 今로 나타나는 값으로, 6는 유동이 

없는 경우의 종단 보정 길이이다. 그림 1은 유동의 마 

하수가 0.085인 경우, 천공의 지름과 두께를 변화시키면 

서 측정한 천공의 임피던스를 스트롤 个로 나타낸 결과 

이다. 그림 2는 / / d 의 값이 0.25로 일정한 경우, 마하 

수를 변화시키면서 측정한 임피던스이다*는 천공의 지 

름을 의미한다. 결과를 살펴보면, 유동 레지스턴스를 스 

치는 유동의 마하 수로 나눈 값은 천고의 두께, 지름, 

유동의 마하 수에 독립적인 함수로 나타난다. 이는 스 

트롤 수에 대한 하나의 함수를 정의함으로써, 각각의 

인자들의 값으로부터 천공 요소의 유污 레지스턴스를 

얻을 수 있다는 것을 의미한다. 유동 거]지스턴스의 기 

울기가 변하는 임계 스트롤 수가 있고 그 부근에서는 

음수의 값을 갖는다. 음수의 값을 갖는 것은 천공 요소 

가 음원으로 작용해서 소리가 발생하는 것이라 하겠다. 

종단 보정 비의 결과를 살펴보면, 그림 1에서 두께가 1 

인 경우에는 지름이 여러 값을 갖는 경우에도 같은 기 

울기를 가지고, 수렴하는 값도 같지만, 두께가 증가함에 

따라서 수렴하는 값이 증가하는 것을 블 수 있다. 그림 

2에서 / /d가 일정한 경우, 즉 기하학만으로 같은 형태 

를 갖는 천공의 경우에도 두께에 따라 수렴하는 값이 

변하는 것을 볼 수 있다. 이는 종단 보정 길이가 두께 

에 종속적이고 지름에는 독립적인 함수임을 나타낸다. 

임계 스트롤 수 이후에서는 1의 값을 갖게 되고, 그 이 

전에서는 스트롤 수가 감소함에 따라서 감소하는 결과 

를 보이고 있다. 이는 천공의 지름과 스치는 유동의 유 

속의 비로 정의되는 임계 주파수 이상에서는 종단 보정 

길이가 유동。: 없는 경우의 값과 같고, 그 주파수 이하 

에서는 유동의 증가, 지름의 감소에 의하여 종단 보정 

길이가 감소하는 것을 의미한다.

임피던스를 측정하고 모델을 제안하는 선행 연구 중 

에서 스치는 유동의 난류의 특성을 고려하고자, 마찰 

속도 (fiiction velocity)를 사용한 바 있다 [2-4]. 마찰 속 

도는 난류가 존재하는 유동의 경계층 내부의 특성을 나 

타내는 수단 (measure)이라 할 수 있다. 이와 같이 난류 

를 고려한 선행 모델과 유동의 중심 유속으로 고려한 

본 연구에서의 결과와 비교함으로써 어떠한 차이가 있 

는지를 분석하고자 한다. Cummings [3]는 다음과 같은 

임피던스 모델을 제안하였다:

Rf c0 //tZ=|12.52(?/4/)_4)32 -2.44)(m. /fd) -3.2, (4)

<5/50=l, u./ft<0A2d/t; (5)

=a+0.6〃d)exp[-(z“//Z-0.12d〃)/(().25+〃d)] 

-0.6〃 d, ujf t>0A2d/t.

여기서 Rj는 유동 레지스턴스, 는 음파의 속도, /는 주 

파수, s는 난류 유동의 경계층 내부의 특성을 나타내는 

마찰 속도이다. Kirby and Cummings [4]는 이를 보완하는 

다음의 모델을 제안하였다：

Rf c0 //fif=(26.16(f/Jj°169 -20)(a. //</) -4.055, (6)

。/爲=1, M,//Z<0.18J/r； (7)

&角=30.6〃加此-(仏/〃-0.18旳/(].8+〃如 

-0.6Z/d, “*/”>0.18d/f.

두 연구에서 사용된 저항 속도를 스트롤 수로 변환시켜 

비교하여 보고자 한다. 저항 속도는 다음과 같이 정의 

된다:

厂厂-亿"(0 306)Re"
«• = = J-------------. (8) 
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여 기서 炀는 밀도, e는 벽 면 전단 응력 (wall shear stress) 

을 나타내고,

& = 시 & (9)

이다. 人는 벽면에서의 저항 인자 (faction factor)이며 다 

음과 같다 [3]:

2 = 0.306 Re M (104 < Re < 10s). (10)

위의 관계를 이용하면 저항속도와 스트롤 수와의 관계 

를 다음과 같이 나타낼 수 있다:

U l(0.306)Re-'/4 1 1(0.306)Re'1'4 /11X

fd nfd V 8 St \ 8 ' '

한편 본 연구에 사용된 인자들에 의한 레이놀드 

(Reynold) 수의 범위는,

3.8xl04 < Re < 1.8x10s

이므로, 아래의 관계를 얻을 수 있다.

— = 0.135 <c <0.164, (12)
f d St

이와 같은 관계를 이용하여 실험을 통하여 측정한 임피 

던스를 선행 모델과 비교하면 그림 3과 같은 결과를 얻 

을 수 있다. 레지스턴스의 경우, Cummings [3]가 제안한 

모델의 기울기가 Kirby와 Cummings [4]제안한 모델의 

기울기보다 큰 것을 알 수 있고, 측정된 임피던스는 두 

결과의 경계 내에 존재하고 있다. 종단 보정 비의 경우, 

두 선행 모델이 1 / &가 약 1.5 이하의 범위에서는 1이 

라는 일정한 값을 갖고, 1 / &가 증가함에 따라 음수까 

지 감소하는 경향을 보이나, 측정된 임피던스는 1 가 

증가함에 따라 감소하다가 일정한 양수 값으로 수렴하 

는 양상을 보이고 있다. 종단 보정 비의 경우에 선행 

모델과의 큰 오차가 발생하였는데, 이는 난류에 의하여 

발생하는 경계층의 특성을 고려하지 않아서 나타나는 

것으로 볼 수 있는 것이며, 또한 실험을 수행하는 과정 

에서 발생하는 오차로 볼 수 있다. 실험 방법에서 오차 

로 작용할 수 있는 부분을 살펴보면 다음과 같다. 임피 

던스를 측정하는 과정에서 두 개의 마이크로폰으로부터 

측정한 주파수 응답함수로부터 임피던스를 얻게 되고, 

다음과 같은 식을 사용하였다 [1]:

= Z 丨 =
[/712 - cos kLc ] 

j sin kLc
(13)

주파수가 감소함에 따라 분모가 0의 값으로 수렴하게 

되며, 스트롤 수가 작은 값을 갖는 경우에도 오차로 작 

용하였다. 이러한 오차의 원인 외에도 고찰이 더 필요 

할 것으로 보인다.

3.결론
본 연구에서는 이성현, 이정권 [1]이 실험을 통햐여 

제시하였던 임피던스 모델을 스치는 유동이 임피던스에 

미치는 영향을 고려하기 위하여 유동 임피던스와 종단 

보정 비로 나타냈으며, 스트롤 수를 이용하여 무차원 

화하여 분석하였다. 무차원 화하여 분석한 결과 레지스 

턴스의 기울기가 변하게 되는 임계 주파수에 의한 특정 

스트롤 수가 존재하는 것을 알 수 있었고, 특정 스트롤 

수 이상에서는 종단 보정 비가 1로 일정하고 그 이하에 

서는 스트롤 수의 감소에 따라 감소하게 된다. 종단 보 

정 비는 두께에 종속적이고 지름에는 독립적인 값을 갖 

는다. 실험으로 얻은 임피던스 모델을 난류를 고려하여 

제안한 선행 모델들과 비교하여 본 결과, 레지스턴스에 

서는 유사한 결과를 보이고 있었지만, 종단 보정 비는 

선행 모델에서는 1 / 位가 증가함에 따라서 음수 값으로 

감소하였지만, 측정한 임피던스는 양수 값으로 수렴하 

는 결과를 보였다. 이러한 종단 보정 비에서의 오차가 

난류를 고려함에 따른 것인지에 대한 연구가 수행되어 

야 할 것이다.
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그림 1. 유동의 마하수가 0.085인 경우 스트롤 수로 나 

타낸 임 피 던스. (a) 유동 레지 스턴스, (b) 종단 보정 비. 

그림 2. £/d가 일정한 경우 유동의 변화에 따른 임피던 

스. (a) 유동 레지스턴스, (b) 종단 보정 비.
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그림 2. (계속) 그림 3. 측정한 임피던스 값과 난류를 고려한 임피던스.

(a) 유동 레지 스턴스, (b) 종단 보정 비 .
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