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헬름홀츠 공진에서 톱니 효과에 대한 수치적 연구
Numerical Investigation of Serration Effect on the Helmholtz Resonance
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ABSTRACT

The flow-excited Helmholtz resonance phenomenon was investigated numerically using Reynolds 
averaged Navier-Stokes approach. The fundamental cause of the Helmholtz resonance phenomenon is 
known as shedding of a single discrete vortex from orifice edge that travels during one period of 
the oscillation. In this study, serrated deflector, which is biomimetic design of the owl’s feather, is 
used to split a single vortex into small vortices. Rectangular deflector and serrated deflector are com-
pared with numerical results of pressure and streamline inside the cavity. Consequently, the serration 
breaks the shedding period of vortex core and eliminates the resonance. Also, it changes the flow 
pattern in according to the location of different serration height. By making  inflows and outflows 
occur simultaneously in spanwise direction in the cavity, the period of Helmholtz resonance 
disappears. Comparing between rectangular deflector and serrated deflector, the serrated deflector can 
deal with the Helmholtz resonance more effectively.

* 

1. 서  론

헬름홀츠 공진에 대한 연구는 다양한 산업분야와 

학문에서 오랫동안 널리 연구되어졌다. 이는 헬름홀

츠 공진이 음향학적 요인과 상호작용하며 매우 복잡

한 원리에 의해 발생하기 때문에 그 원리를 정확히  

규명해 내기 쉽지 않았기 때문이다. 일반적으로 헬

름홀츠 공진은 유동이 공동의 입구 위를 지나면서 

발생하는데, 공동의 앞전에서 발생하는 유동의 전단

층 불안정성(shear layer instability)에 의해 주기적

으로 떨어져 나오는 하나의 소용돌이 덩어리(single 

discrete vortex)가 공동 내부의 공진을 일으키며 톤 

소음을 발생시킨다(1). 이때 주기적으로 진동하는 전

단층의 주파수가 공동의 공진 주파수와 매우 가까워

지게 되면 공동 입구에서의 작은 압력 변동이 공동 

내부의 큰 압력진동을 일으킨다. 
헬름홀츠 공진은 횡적 모드의 공진을 발생시키며 

파장이 공동의 입구 길이와 공동 부피의 1/3승

()에 비하여 매우 크기 때문에 공동의 내부를 

공간적으로 균일하다고 여길 수 있다. 헬름홀츠 공

진기의 2차원 형상을 보면 유동이 입구를 지나며 

입구에서 와도(vorticity)에 의해 전단층이 형성되고 

이로 인해 공진이 발생하며 이에 따른 스트로우홀 
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수를 갖는다. 헬름홀츠 공진은 비교적 낮은 마하수

에서 발생하며 마하수에 따라 공진의 발생 여부가 

결정된다. 특히 공진이 발생하는 경우 마하수가 공

진 영역의 중심이며 공진이 발생하지 않는 경우는 

공진 영역의 사이인 것을 확인할 수 있다(2).
이 공진 현상의 심각한 문제점은 공동 내에서 

발생하는 공진에 의한 압력변동이 공동이 내부에 

심각한 구조적 피해를 입힐 수 있으며, 공동 내부

에서 발생하는 공진은 저주파수의 큰 압력변동을 

만든다는 것이다. 특히, 뒷창문이나 선루프를 열고 

달리는 자동차의 내부는 밖에서 유동이 흐르는 공

동으로 여겨질 수 있으며 열려있는 창문이나 선루

프에 의해 차 내부에서 앞서 설명한 공진이 발생

하게 된다. 이 공진을 가리켜 버페팅이라 하는데 

버페팅은 20 Hz~100 Hz에서 약 120 dB의 큰 압력

변동을 동반한다. 버페팅 현상이 차량 내부에 발생

하게 되면 운전자와 승객의 귀를 매우 강하게 압박

하여 위험한 상황을 만든다. 뿐만 아니라 자동차 차

체 구조에도 불안정한 영향을 주기 때문에 헬름홀츠 

공진을 예측하고 다루는 것은 매우 중요하다고 할 

수 있다. 

Fig. 1 Strouhal number with Mach number of 
Helmholtz resonator(2)

헬름홀츠 공진인 자동차의 버페팅을 제거하기 위

한 다양한 연구들이 진행되어졌다. Balasubramanian  
et al.(3)는 차량의 뒤쪽에 인위적인 구멍을 뚫어 시

스템의 감쇠를 증가시킴으로써 공진을 제거하려 하

였으나 큰 효과를 보지 못하였고, 다른 방법으로 

2009년에 나눔 막대(dividing post)를 이용하여 공기

역학적 불안정성(aerodynamic instability)을 변화시

킴으로써 공진을 제거하려는 수치적인 연구도 수행

되었다. 
이번 연구에서는 헬름홀츠 공진을 제거하기 위해 

새로운 개념인 톱니 형상의 디플렉터를 제안하려 한

다. 여기서 제안한 톱니 형상은 공력 소음 분야에서 

다양하게 사용되어져 왔다. Ver(4)은 제트 엔진 뒷전

에 톱니 형상을 설치함으로써 제트 소음을 5 dB 이

상 줄였고, Hersh와 Hayden(5)은 톱니 형상을 날개 앞

전에 붙임으로써 톱니 형상이 작은 소용돌이들을 생

성하여 후류의 주기적인 소용돌이 시스템을 붕괴시킨

다는 사실을 실험을 통해 확인하였다.  Howe(6,7)는 

톱니 형상에 따른 소음 저감 효과의 관계에 대해서 

연구를 하였다. Kim(8) 또한 에어포일에 부착된 톱

니 형상이 후류의 거대한 소용돌이 구조(coherent 
vortex structure)를 부시는 모습을 수치적으로 연구

하였다. 새로운 디플렉터로써 제안하는 톱니 디플렉

터는 기존의 소용돌이 구조를 붕괴하고 유동의 특성

을 변화시키는 것을 수치적으로 보이기 위해 우선 

검증을 거치고 헬름홀츠 공진의 메커니즘을 분석한 

후 직사각형 디플렉터와 톱니형 디플렉터의 유동 특

성을 수치적 결과로 보일 것이다.

2. 수치해석 검증 및 메커니즘 분석

2.1 수치해석기법

헬름홀츠 공진을 수치적으로 해석하기 위해 압축성 

unsteady Reynolds averaged Navier-Stokes(URANS)를 

이용하였다. URANS는 하나의 불안정성(gross un-
steadiness)을 갖는 유동 중 소용돌이가 출렁이는 주

파수(vortex shedding frequency)가 톤 주파수인 유

동을 잘 예측한다(9). URANS는 연속방정식인 식 (1)
과 Navier-Stokes식인 식 (2)와 같이 표현된다.







  (1)
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




 







 




 


 ′′ 

(2)

위 식의 유동 변수들은 모두 앙상블 평균(en-
semble average) 값이며 ′은 변동(fluctuating)값을 

나타낸다. 
난류 모델은 전단층과 순환 유동을 잘 표현하기 

위해  난류 모델을 사용하였다. -방정식과 -
방정식은 식 (3)과 식 (4)와 같이 표현된다.





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


(3)








 

 

 

 



 

 
 




(4)

2.2 검증 결과

시뮬레이션은 Purdue 대학의 Herrick 연구실에서 

실행한 실험을 토대로 타당성 검증을 수행하였다(10). 
공동 모델은 Fig. 2와 같이 실험에서 사용한 모델과 

동일하게 만들어졌으며 유입류의 속도는 25 m/s이며 

압력 측정 지점은 공동 바닥의 중심이다.
100만개 이상의 언스트럭쳐 메시(unstructured mesh)

를 사용하여 시뮬레이션이 수행되었으며 정상상태 

Fig. 2 Cavity model

값을 비정상상태의 초기 상태로 사용하였다. 경계값

은 실험 상황과 동일하게 부여하여 시뮬레이션 되었

다. 또한 시뮬레이션의 시간 간격 크기는 공동의 공

진 주파수와 그 하모닉 주파수들이 예측 가능한 크

기로 결정하였다.
Fig. 3은 실험과 시뮬레이션의 타당성 검증 결과

로서 공동 내부 측정지점의 주파수 영역에서 음압 

레벨을 보여준다. 
시뮬레이션된 결과를 보면 첫 번째 정점이 약 

107 Hz에서 발생하며 이 주파수가 공기역학적 불안

정성에 있어 핵심적이며 지배적인 주파수임을 확인할 

수 있었으며 실험치와 거의 일치하는 것을 확인하였

다. 또한 다른 조화 주파수로써 215 Hz, 323 Hz, 그

리고 430 Hz에 정점이 있는 것도 확인할 수 있다. 
헬름홀츠 공진기의 고유 주파수는 공진기의 형상에 

의해 결정되는데 그 식은 아래와 같다.



 


 (5)

여기서 는 입구의 면적이며, 는 공동의 부피, 그

리고 은 입구의 유효 두께(effective neck thick-
ness)이다. 공진기의 고유 주파수와 유사한 주파수로 

공동의 앞전에서 전단층 모드가 형성되면 공진이 발

생하게 되는데 이 전단층의 주파수는 유동의 속도와 

경계층 두께에 의해 결정된다. 실험값이 약 101 Hz
로 수치해석 값과 6 Hz 정도 차이를 보이는 것 역

시 전단층의 주파수가 수치해석에서 오차로써 차이

가 나타나기 때문으로써 경계층의 두께 차이에 의

한 것이다. 일반적으로 경계층에 두께가 증가할수록 

Fig. 3 Sound pressure level at receiver point
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Fig. 4 Center plane of the cavity

Fig. 5 Instantaneous pressure contour for one period

Fig. 6 Instantaneous vorticity contour for one period

주파수는 감소하는 것으로 확인되었다(11).  

2.3 메커니즘 분석

헬름홀츠 공진의 원리를 Fig. 4와 같이 공동의 중

심 단면에서 한 주기 동안의 압력 분포와 와도를 통

해 확인할 수 있었다. 
Fig. 5와 Fig. 6은 각각 압력과 와도를 한 주기에

서 나타낸 것이다. 그림을 보면 공동의 입구에서 압

력이 낮은 원형의 소용돌이 중심을 확인할 수 있다. 
이 낮은 압력을 갖는 소용돌이 중심은 와도 그림을 

통해서도 위치를 확인할 수 있는데 소용돌이 중심이 

주기 동안 앞전에서 뒷전으로 출렁이며 흘러가는 것

을 볼 수 있다. 각 주기별로 위치를 보면 소용돌이 

중심은 T/8부터 3T/8 동안 앞전에서 중심으로 이동

한다. 이 기간에 유동은 외부에서 공동 내부로 유입

되며 4T/8에서 내부 압력을 최대로 만들게 된다. 반

면, 5T/8부터 7T/8 사이에 소용돌이 중심은 중심으

로부터 뒷전으로 이동하며, 이 사이 유동은 공동 내

부에서 외부로 유출되며 공동 내부 압력을 낮춘다. 
이렇게 발생하는 순환은 공동 내부에서 헬름홀츠 공

진을 만들며 공진은 전단층이 교란되는 동안 계속 

유지가 된다. 

3. 직사각형 디플렉터와 톱니 디플렉터 

수치실험 및 결과비교

3.1 수치실험 모델

Fig. 7(a)와 Fig. 7(b)는 각각 직사각형 디플렉터와 

톱니 디플렉터의 도식적인 형상이다. 직사각형 디플

렉터는 톱니 디플렉터의 높이와 같은 높이로 디자인

되었다. 수치해석은 아음속 유동인 5 m/s~25 m/s 영

역에서 5 m/s 단위로 수행되었으며 이 속도 영역에

서는 모두 톱니 형상이 공진을 제거하는 것으로 확

인되었다. 아래의 결과는 25 m/s에서 수행된 결과를 

사용하였다.

3.2 Pressure Contour 결과

직사각형 디플렉터와 톱니 디플렉터에 의해 공동

의 내부 유동이 어떻게 변화하는지에 대해 수치적으

로 해석한 결과이다. Fig. 8은 각각 직사각형 디플렉

터와 톱니 디플렉터 중심의 단면에서의 압력 변화를 

나타낸 것이다. 
결과를 보면 직사각형 디플렉터의 내부 압력은 

기존과 마찬가지로 한 주기 동안 압력 변동이 일어

나며 입구에서 소용돌이 중심이 앞전에서 뒷전으로 

흐르는 것도 확인되었다. 이로 인해 직사각형 디플

렉터일 때 공동 내부에서 공진이 발생하는 것을 확

인할 수 있었다. 이 결과는 Wang이 직사각형 디플

렉터에서는 유동의 속도가 25 m/s를 넘어설 때 효과

가 거의 없다는 실험과 일치하였다(10). 반면, Fig.
8(b)와 같이 톱니 디플렉터가 부착된 공동 내부는 

시간이 변함에 따라 관계없이 압력이 변하지 않고 
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(a) Rectangular deflector

(b) Serrated deflector

Fig. 7 Two deflector models 

Fig. 8 Instantaneous pressure contour for one period

거의 일정한 것을 확인할 수 있었다. 

3.3 두 디플렉터에 의한 유동 유선 비교

위의 서론에서 헬름홀츠 공진의 메커니즘을 소용

돌이 중심 이동과 함께 유동의 유출입으로 이해하였

듯이 이를 통해 서로 다른 두 디플렉터의 유동 흐름

에 대해서 확인해보았다. Fig. 9는 직사각형 디플렉

터가 부착된 공동 내부의 유선을 보여주고 있다. 
소용돌이 중심이 입구 중심에서 뒷전으로 이동하

는 T/4 동안 유동이 화살표 방향으로 공동 내부에서 

Fig. 9 Streamline of rectangular deflector for one pe-
riod

외부로 유출되는 것을 확인할 수 있었다. 이로 인해 

2T/4 시각에 공동 내부의 압력이 낮아졌고, 이후 

3T/4에서는 소용돌이 중심이 직사각형 디플렉터 끝

에서 발생하면서 뒤로 이동하는 동안에 유동이 화살

표를 따라 공동 내부로 유입되면서 압력이 높아지는 

것을 볼 수 있었다. 반면 Fig. 8에서 확인할 수 있었

듯이 톱니 디플렉터는 시간에 따라 공동 내부의 압

력이 거의 일정하였다. 톱니 디플렉터는 직사각형 

디플렉터와 달리 디플렉터의 스팬 방향에 따라 유동

의 특성이 확연히 변한다는 것을 알 수 있기 때문에  

톱니 디플렉터의 유동 특성을 확인하기 위해서는 디

플렉터 스팬 방향에 따라 유동의 특성을 볼 필요가 

있다. 따라서 톱니의 높이가 0인 평면(z = 0 m)과 톱

니의 높이가 최대가 되는 평면(z = 0.01 m), 이렇게 

두 평면에 대해 유동 특성을 살펴보았다. 
Fig.10의 결과를 보면, 톱니 높이가 없는 평면의 

유선은 디플렉터를 통과하여 화살표 방향으로 입구 

뒤쪽을 지나 공동 내부로 유입되고 있다. 반면 톱니 

높이가 가장 높은 z = 0.01 m 평면에서는 앞에서부

터 오는 유동이 디플렉터를 지나 공동 내부로 유입

되지 않고 지나가며 공동 내부에서 유동이 유출되는 

것을 확인할 수 있었다. 이 유선의 결과를 보면 톱

니 형상은 톱니 디플렉터의 스팬방향의 유동 특성을 

변화시켜 유동의 유출입이 동시에 일어나게 만들어주

고 있다. 이렇게 톱니 모양은 유동의 유출입을 동시

에 일어나게 함으로써 공진이 갖는 주기적인 특성을 
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Fig. 10 Streamline at two different planes

Fig. 11 Schematic principle of serrated deflector

제거한다. Fig. 11은 공진이 발생하고 톱니 형상이 

공진을 제거하는 원리를 도식적으로 나타낸 것이다. 
공진이 발생하는 경우는 유동이 유입되고 이로 인해 

압력이 높아지며 유동이 유출되고 다시 압력이 낮아

지는 주기적인 순환을 형성한다. 하지만, 톱니 형상

이 만드는 효과는 유동의 유출입을 톱니 높이에 따

라 변화시켜 동시에 유출입이 일어나게 하여 압력변

화를 최소화시킨다. 

4. 결  론

이 연구에서 우리는 압축성 Navier-Stokes 방정식

을 통해 헬름홀츠 공진을 보였으며 시뮬레이션 검증 

후, 새로운 개념인 톱니 디플렉터를 제안했다. 톱니 

디플렉터는 직사각형 디플렉터와 달리 공동 내부의 

유동의 유출입을 동시에 일어나게 함으로써 헬름홀

츠 공진을 제거하였다. 톱니 효과의 메커니즘을 이

해함으로써 톱니 디플렉터가 헬름홀츠 공진을 제거

하는데 유용하게 사용될 수 있다. 
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