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Nomenclature

At : Cross-sectional area of tube

c : Speed of sound

d : Diameter of tube

h : Damping ratio

k : Polytropic index for the fluid in the 

cavity

Leff : Effective length

L = Lt : Tube length

n : A complex polytropic index of the  

fluid in the tube

p0 : Amplitude of pressure oscillation in 
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ABSTRACT

Dynamic pressure transducer needs to be flush-mounted on hardware due to frequency response 

characteristics of pressure transmission system. However, it is sometimes necessary to be mounted in 

recessed configuration due to insufficient space for sensor installation and for protection of sensor 

from thermal damage. Dynamic response characteristics should be considered due to distortion of 

original dynamic pressure signal in the pressure transmission system. In this study, small perturbation 

model and 2nd order reduced model were compared with experiments and a guideline for selecting 

a frequency response model was suggested.

초       록

압력전달시스템의 주파수응답특성의 효과 때문에 동압센서를 하드웨어에 flush 마운트 형태로 설

치해야 한다. 그러나 측정을 위한 포트 주변의 협소한 조건 혹은 고온의 연소가스로부터 센서가 손

상되는 것을 막기 위해 벽면 안쪽에 recess 마운트 방식을 설계하기도 한다. 압력전달시스템에서 동

압 신호의 왜곡이 발생하기 때문에 동적 응답 특성을 반드시 고려해야 한다. 본 연구에서는 섭동 모

델과 2차 축소 모델을 실험치와 비교하였고 주파수응답모델을 선택하기 위한 가이드라인을 제시하였

다.

Key Words: Dynamic Pressure Sensor(동압센서), Frequency Response Model(주파수응답모델), 

Pressure Measuring System(압력측정시스템)
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cavity

p1 : Amplitude of pressure oscillation at 

the inlet of the cavity

Rt : Radius of tube

Vv : Pressure transducer volume

Vt : Tube volume

μ : Dynamic viscosity of the fluid

ρ : Density of the fluid

σ : Dimensionless increase in transducer 

volume due to diaphragm deflection

φ : Complex wave propagation factor

ω : Angular frequency

ωn : Natural angular frequency

δi : Interior end-correction factor

δe : Exterior end-correction factor

1. 서    론

1.1 연구 배경 및 목적

동압 측정을 위한 센서는 반드시 flush 마운트

로 체결해야 한다. 하지만 공간적인 이유와 고온 

노출에 따른 센서 보호 등의 이유로 동압 센서

는 압력전달시스템(유도관)을 설계하여 측정하고

자 하는 위치로부터 떨어져서 계측을 하기도 한

다. 특히, 가스터빈의 경우 연소실의 온도가 

1200 K 수준인데 반해 로켓 엔진의 연소기는 이

보다 훨씬 높은 3000 K을 상회하는 고온에서 동

작하는 시스템이기 때문에 연소실의 동압 측정

을 더욱 어렵게 한다.

이를 극복하기 위해 센서와 접촉하는 면을 포

함하는 부피(volume of cavity)와 이를 연결하는 

튜브(tube)로 이루어진 기하학적 형상(이하 압력

전달시스템으로 지칭함)을 이용하여 연소실의 고

온에 센서가 손상되지 않고 연소실 내부의 동압 

변동을 안정적으로 측정할 수 있도록 설계를 한

다. 그러므로 압력전달시스템의 주파수응답특성

을 알아야 바람직한 측정 범위를 알 수 있다. 

즉, 보편적인 동압 센서 고유의 공진주파수(>25 

kHz[1])와는 관계없이 측정 가능한 주파수는 주

로 압력전달시스템의 공진주파수에 지배를 받

는다. 

이러한 공진주파수를 빠르게 얻기 위해 본 연

구에서는 기존에 많이 이용하는 집중계 모델인 

이차계(2nd order system)와 가장 엄밀한 해석적 

설계식인 섭동(perturbation) 모델을 비교 분석하

여 이들 모델들의 적절한 적용 방법에 대한 가

이드라인을 제공하고자 한다.

1.2 동적응답모델의 문헌 조사

압력전달시스템의 동적응답특성을 예측하기 

위한 해석적 모델은 크게 두 가지 방식으로 구

분된다. 첫 번째는 시스템을 집중계(lumped 

system)로 모델링하여 이차축소모델(2nd order 

reduced model)을 이용하여 해석하는 방법[2-6]

이다. 두 번째는 연속체 역학을 바탕으로 섭동 

이론(small perturbation theory)을 이용하여 지

배 방정식으로부터 전달함수를 얻는 방법이다

[7]. 이와 같은 해석적 모델의 해는 기본 설계 

단계에서 빠르게 공진주파수를 확인할 수 있는 

유용한 방법이다.

집중계에 의한 해석 방법은 압력전달시스템에 

채워져 있는 매질을 하나의 가스 덩어리로 간주

하겠다는 의미이다[8]. 이차 모델은 이미 

Whitmore & Leondes[5]가 단순화된 파동 방정

식에서 역 라플라스 변환을 통해 유도됨을 보였

다. 즉, 이차 계는 1차 공진주파수에 대한 2차 

축소 방정식(reduced equation)으로 이해될 수 

있다. 이 방정식의 주파수응답특성은 다음과 같

다.

               (1)

이 모델은 간단하며 문헌[4]에도 소개되어 있

어 초기 연구자들이 가장 먼저 접근하게 되는 

모델이다. 여기서 공진주파수는 다음과 같다.

                             (2)

상기 식은 Helmholtz 공진기의 공진주파수를 
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의미한다. 여기서 Leff은 유효길이(effective 

length)로 매질의 점성 경계층 두께를 무시할 경

우 Leff=L+δi+δe의 관계식을 갖는다. 이 식은 튜

브 길이에 관한 끝단보정계수(end-correction 

factor)를 필요로 한다[9-11]. 

물리적으로는 실제 진동하는 매질의 길이가 

튜브 내부의 가스의 길이보다 더 크기 때문에 

공진주파수 식에서의 길이는 기하학적인 길이가 

아닌 실제 진동하는 매질 길이의 효과를 고려해

야 한다[12]. 즉, 매질의 진동이 유도관의 외부에 

영향을 미치기 때문에 관을 기준으로 공진기 내

부의 보정길이와 공진기 외부의 보정길이를 고

려해야 한다[13-15]. 이는 배관 출구에서 진동하

는 매질을 시각적으로 표현하는 수치 계산 결과

에서도 잘 드러난다[16]. 개방된 끝단을 갖는 파

이프(open-ended pipe)에서 플랜지가 있는 경우 

δ = 8Rt/3π ≈ 0.85Rt이고 플랜지가 없는 경우는 

δ = 0.6Rt이다(Rayleigh 모델이라 명명함)[17].

그러므로 Helmholtz 공진기의 노즐 목에서 보

정길이는 외부에 플랜지가 있는 경우 δ = 

(0.85+0.85)Rt = 1.7Rt이고 외부에 플랜지가 없는 

경우에는 δ = (0.85+0.6)Rt = 1.4Rt이다[17]. 더욱 

정밀한 보정길이 예측 모델의 경우 Ingard[9]가 

1953년에 내부 보정길이를 제안하였고 Ji[18]는 

외부 보정길이 보정식을 제안하였다. 그러나 상

기 모델들은 모두 적용에 제한 사항이 있고 본 

연구에서는 Rayleigh 모델이 실험값을 충분히 

모사하고 있어서 이 모델을 대상으로만 검토하

였다. 

한편, 공압전달시스템(pneumatic transmission 

system) 분야에서 Schuder & Binder[19]는 공압 

제어 시스템을 모사하기 위해 1차원 질량, 에너

지, 운동량 방정식을 선형화하여 전기 회로 시스

템과 비슷한 형태로 방정식을 유도하였다. 이후 

Hougen 등[20]은 위 식을 2차 방정식으로 확장

하였고 그의 식으로부터 공진주파수 계산식을 

재정리 하였다. 그리고 Whitmore & Leondes 

[5]가 파동 방정식으로부터 얻은 1차 공진주파수

만을 고려하여 2차 방정식을 유도하였다. 그 식

에서 사용된 공진 주파수 계산식은 기본적으로 

Hougen[20]의 공진주파수와 동일하였다. 그는 

Veff = Vv + (LtAt)/2의 유효 부피를 제시하였고 

공진주파수 식은 다음과 같이 표현된다.

                (3)

위 식의 우변은 Hougen 등[20]의 식이고 부피

비가 0 ≤ Vv/Vt ≤ 100 조건에서 1/2의 상수 

값 대신 0.3905의 보정 값을 제안하기도 하였다

[21]. 위 관계식을 이용하면 압력전달시스템의 

첫 번째 고유 진동수를 얻을 수 있다. 한편, 감

쇠율은 다음과 같은 관계식을 변형시켜 쓰이고 

있다[1,2,5,6,22].

                                (4)

여기서 감쇠율은 여전히 실험치와 차이가 있

고 적절한 예측 모델이 존재하지 않는다[6]. 그

러므로 감쇠율을 주로 실험을 통해 얻는데 여러 

수학적 방법론이 존재한다[2,23].

집중계 모델의 제한 사항을 볼 때 그 한계점

이 명확하기 때문에 많은 연구자들은 자연계 현

상을 보다 정확하게 이해하기 위해 분포 매개변

수 모델(distributed parameter model)과 같은 

더욱 복잡한 모델에 관심을 가졌다[24]. Iberall 

[25]이 분포 매개변수 모델을 유도한 이후 Bergh

와 Tijdeman[7]은 cavity와 tube가 N개의 set로 

직렬 연결되는 구조에 관한 완전한 모델을 제시

하였다. 그의 해는 삼각함수와 베셀(Bessel) 함수

로 이루어진 상당히 복잡한 구조를 갖는다.

이 해는 몇 가지 가정을 통해 유도되었기 때

문에 이 가정을 이해할 필요가 있다. 먼저, 섭동

(perturbation) 방법을 사용하였기 때문에 압력, 

밀도, 온도의 변동 성분은 평균치에 비해 작아야 

한다. 층류 조건에 이상 기체를 가정하였고 배관 

끝단에서 효과가 무시될 정도로 길이가 긴 L/d 

>> 1 조건을 만족해야 한다. 벽면의 열전달율이 

매질보다 커서 튜브 벽면에서의 온도 변동을 무

시할 수 있어야 한다. 센서와 인접한 cavity에서 
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압력과 온도는 공간적으로 집중계로 간주한다. 

센서 자체의 공진주파수가 압력전달시스템의 주

파수보다 커야 한다[7,26].

이 수학적 모델은 많은 문헌[8,26-31]에서 검증

이 되었고 일정한 벽면 온도와 층류 유동일 때 

기체와 액체 압력 측정 시스템의 주파수응답특

성을 계산하는 도구로 사용되고 있다. 한편, 

cavity와 유도관 1 set만을 고려할 경우 식은 다

음과 같이 단순화된다.

          (5)

여기서, σ는 압력 센서의 다이어프램의 변형

으로 인한 cavity의 무차원 계수를 의미한다. 센

서의 다이어프램을 강체라 가정할 때 σ=0으로 

간주한다. k는 cavity에서의 polytropic index로 

공기에 대해 cavity 내부가 열역학적으로 등압과

정이면 0, 등온과정이면 1이고 등엔트로피 과정

이면 1.4이다[32]. 음향은 기본적으로 압축 팽창

이 공간적으로 나타나기 때문에 매질 부피의 변

화가 빠르게 나타나면 단열과정으로 나타나고 

그 속도가 느리면 등온과정으로 나타난다[33]. 

이와 같은 현상을 고려하여 Svete는 공기에 대해 

수치 계산을 위해 평균값인 1.2를 사용하기도 했

다[26]. 나머지 변수들은 Bergh & Tijdeman 모

델[7] 관련 문헌에서 참고할 수 있다.

Kobayashi[8]등은 이와 같은 집중계와 분포 

매개변수 모델에 관한 상호 비교를 위해 실험과 

해석값을 비교 분석하였다. 그의 결과에서 L/d 

≥ 20의 경우 Bergh & Tijdeman 모델이 실험값

과 거의 일치하였다. 다른 문헌에서는 L/d ~ 6

의 비교 결과도 비교적 정확한 결과를 보여주었

다[30]. 심지어 L/d = 2에서도 시험 결과와 잘 

일치하였으나 L/d = 1에서는 이 모델이 과대평

가된 공진주파수를 나타내었다[34]. 따라서 Bergh 

& Tijdeman 모델[7]은 L/d >> 1에서 만족할 만

한 예측을 보이는 것으로 볼 수 있다.

이와 같은 두 가지 종류의 해석적 접근방법은 

몇 가지 가정이 고려되기 때문에 그 한계와 적

용 범위가 제한된다. 따라서 무분별하게 적용하

면 잘못된 결과를 얻을 수 있다. 이 때문에 접근

방법에 있어서 가이드라인이 필요하다.

본 연구에서는 압력전달시스템의 공진주파수

보다 작은 주파수인 사용가능주파수를 얻는 것

이 목적이다. 각각의 모델들은 진폭과 위상에 대

해 검증이 이미 잘 이루어져 있어서 사용가능주

파수를 얻는데 이용되는 진폭에 주로 초점을 맞

추어 각각의 모델들을 비교 분석하였다.

2. 실험 데이터를 이용한 코드 검증 및 해석해와 

실험치의 비교 분석

2.1 주파수응답모델 분류

본 비교 연구에서는 집중계와 Bergh & 

Tijdeman 모델을 분석하기 위해 MATLAB 프로

그램으로 구현하여 비교 분석을 수행하였다.

본 연구에서는 Table 1과 같이 Bergh & 

Tijdeman 해석식[7]과 2차 모델에서 사용되는 유

효길이[17,35] 및 공압의 동특성 연구에 사용되

는 유효 부피[5,20]에 따른 변화에 대해 과거 실

험 결과와 비교 분석하여 주파수 특성을 분석하

였다.

2.2 실험치와 해석해의 비교

Fig. 1 ~ Fig. 6까지는 Bergh & Tijdeman의 

단일 연결 튜브(single connecting tube) 실험 결

# System

Models (effective 

length & 

volume)

Reference

1
2nd order 

system

Leff = Lt+δi+δe

δ = 0.85Rt

Kinsler[18]

Rayleigh[17]

2
2nd order 

system
Veff = Vv+LtAt/2

Whitmore & 

Leondes[5], 

Hougen et 

al[20]

3
Perturbati

on model
-

Bergh & 

Tijdeman[7]

Table 1. Three types of frequency response models.
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과에서 L/d >> 1인 실험 결과와 각 모델을 모

두 비교한 결과를 보여준다. 먼저, Fig. 1은 L/d 

= 2143에서 실험치와 모델을 이용한 해석 결과

를 보여주고 있다. Bergh & Tijdeman 모델이 가

장 정확한 예측 결과를 보여주었고 Whitmore & 

Leondes는 Bergh & Tijdeman 모델을 이용한 첫 

번째 공진주파수 영역과 거의 동일한 예측 결과

를 보여준다. 반면, Rayleigh 모델은 예측 실패

하였다.

Fig. 2는 L/d = 1020에서의 비교 결과를 보여

준다. Bergh & Tijdeman 모델이 실험치에 비해 

다소 높은 예측치를 보이나 전체 경향을 잘 모

사해 주고 있고 Whitmore & Leondes 모델은 

첫번째 공진주파수를 가장 잘 모사하고 있다.

Fig. 3은 L/d = 629에서의 결과를 비교하였

다. 여전히 Bergh & Tijdeman과 Whitmore & 

Leondes 모델이 실험치를 가장 비슷하게 예측했

다. Fig. 4는 L/d = 629에서의 위상을 비교하였

다. 약 53 Hz의 공진주파수가 존재하는 구간에

서 급격한 위상 변화가 관찰되었다. 본 연구에서 

관심이 있는 사용가능주파수는 공진주파수보다 

낮은 영역인 저주파수 영역이다. 이 영역에서는 

위상의 변화가 크지 않고 사용가능주파수는 진

폭 비로 정의되므로 본 연구에서는 주로 진폭 

비에 초점을 맞추어 분석하였다.

Fig. 5는 L/d = 500에서 각각의 모델들의 결

과를 실험치와 비교하였다. Bergh & Tijdeman 

모델이 가장 정확한 공진주파수를 모사하고 있

는 것을 확인할 수 있다. Whitmore & Leondes

의 모델도 실험치를 비교적 잘 모사하고 있지만, 

그 크기는 다소 과대평가되어 나타나고 있다. 한

편, 고전적인 Helmholtz 공진기의 유효길이를 

반영한 Rayleigh의 모델을 적용할 경우 약 200 

Hz의 공진주파수를 얻어서 실험치와 상당한 차

이를 보였다.

Fig. 6은 L/d = 476에서 각 모델들의 결과를 

실험치와 비교하였다. Whitmore & Leondes와 

Bergh & Tijdeman 모델은 실험치의 공진주파수 

위치에서 다소 벗어나 있지만 두 모델의 그래프 

형태는 서로 비슷한 경향을 보인다. Rayleigh 모

델은 예측이 실패했다.

Fig. 1 Comparison of experiment and analytic models 

for single pressure measuring system, L/d = 

2143, d = 1.4 mm (Bergh & Tijdeman[7]).

Fig. 2 Comparison of experiment and analytic models 

for single pressure measuring system, L/d = 

1020, d = 0.98 mm (Bergh & Tijdeman[7]).

Fig. 3 Comparison of experiment and analytic models 

for single pressure measuring system, L/d = 

629, d = 1.59 mm (Bergh & Tijdeman[7]).
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Fig. 4 Comparison of experiment and analytic 

models for single pressure measuring 

system, L/d = 629, d = 1.59 mm (Bergh & 

Tijdeman[7]).

Fig. 5 Comparison of experiment and analytic models 

for single pressure measuring system, L/d = 

500, d = 2.18 mm (Bergh & Tijdeman[7]).

Fig. 6 Comparison of experiment and analytic models 

for single pressure measuring system, L/d = 

476, d = 1.05 mm (Bergh & Tijdeman[7]).

Fig. 7 Comparison of experiment and analytic models 

for single connecting tube, L/d = 860, d = 1.18 

mm (Johnson[28]).

Fig. 8 Comparison of experiment and analytic models 

for single connecting tube L/d = 14.4 d = 

0.508 mm (Johnson[28]).

Fig. 9 Comparison of experiment and analytic models 

for single connecting tube, L/d = 1.8, d = 52.5 

mm (Singh[36]).
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Fig. 7은 Johnson[28]의 단일 연결 튜브의 L/ 

d=860에서 실험 결과를 이용하여 예측한 결과를 

보여준다. 기하학적 형상 정보는 제시되어 있지

만, 온도와 압력의 정확한 물리량이 알려지지 않

은 관계로 상온(25℃)으로 가정하고 공기의 압력

을 변화시켜 본 연구에서 사용한 모델 중 가장 

일치한 결과를 보이는 모델을 기준으로 결과를 

분석하였다. Whitmore & Leondes의 모델은 

Bergh & Tijdeman의 모델과 마찬가지로 서로 

비슷한 공진주파수 결과를 보였고 Whitmore & 

Leondes 모델의 감쇠율이 과도하여 실험치와 차

이가 다소 발생하였다. 여전히 Rayleigh 모델은 

예측이 실패하였다.

Fig. 8은 Johnson[28]의 단일 연결 튜브의 L/d 

= 14.4에 대해 비교하였다. 분석 결과 Whitmore 

& Leondes의 모델이 가장 정확한 공진주파수 

예측 결과를 보였다. 이 결과로 볼 때 L/d = 10 

근처에서부터 Bergh & Tijdeman 모델의 공진주

파수 예측 정확도가 다소 떨어지는 것으로 보인

다.

Fig. 9는 Singh[36]의 Helmholtz 공진기에 관

한 시험 결과에서 L/d = 1.8에 대해 앞서 언급

한 3가지 모델과 비교하였다. 이번에는 Rayleigh 

모델을 제외하고 모든 모델이 실험치에 비해 과

대평가된 결과를 보인다.

지금까지 결과로 볼 때 L/d >> 10 근처 영역

에서는 Whitmore & Leondes와 Bergh & 

Tijdeman 모델이 공진주파수를 가장 잘 예측하

고 L/d가 1 ~ 10 근처에서 Rayleigh 모델 또한 

공진주파수를 비교적 잘 예측하기 시작하는 것

으로 보인다.

2.3 L/d와 공진주파수의 관계

앞선 결과로부터 L/d에 따라 예측 모델의 정

확도가 서로 상이한 결과를 보여주었기 때문에 

L/d에 따른 공진주파수의 변화를 알아볼 필요가 

있다. 앞선 결과들은 서로 다른 문헌의 데이터를 

검토하였기 때문에 기하학적인 형상과 물성치가 

서로 달라 L/d에 따른 공진주파수의 경향을 직

접적으로 판단할 수 없다. 그러므로 L/d에 따른 

공진주파수의 실험 데이터가 필요하다.

Fig. 10 Natural frequencies at small L/d(Kobayashi[8]).

Fig. 11 Natural frequencies at large L/d(Kobayashi[8]).

Kobayashi등[8]은 L/d의 변화에 따라 1차 공

진주파수를 Bergh & Tijdeman 모델과 이차계의 

공진주파수 모델(Rayleigh 모델)을 이용하여 실

험치와 비교하였다.

본 연구에서는 그의 결과에 Whitmore & 

Leondes 모델을 추가하여 비교 분석하였다. 문

헌에서 제시된 기하학적 형상과 압력을 사용하

였고 온도와 물성치가 주어져 있지 않은 관계로 

공기에 대해 온도를 조정하였다. 이 실험에서는 

cavity가 없는 유도관만 존재하는 센서 마운트를 

사용하였기 때문에 Rayleigh 모델에 외부 보정

계수 δe = 0.85Rt 모델만 적용하였다.

Fig. 10에서 L/d가 작은 영역에서 공진주파수

는 Bergh & Tijdeman 모델과 Whitmore & 

Leondes 모델은 예측이 실패하였고 Rayleigh 모

델이 실험치와 비슷한 경향을 보였다. Rayleigh 

모델은 L/d ~ 1까지는 실험치에 가까운 공진주

파수를 예측하였고 이후로 다소 과소평가된 공
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진주파수를 예측하였다.

L/d가 큰 영역에서는 약간의 편차는 존재하

지만 Bergh & Tijdeman과 Whitmore & Leondes 

모델이 실험치를 잘 따르고 있다(Fig. 11). 반

면, Rayleigh 모델은 실험치와 차이가 다소 존

재한다. 

정리하면, L/d가 클수록 모델에 따른 공진주

파수의 차이가 작게 나타나고 있고 L/d가 작을

수록 Bergh & Tijdeman과 Whitmore & Leondes 

모델은 예측이 명백히 실패한다는 점을 알 수 

있다. 이는 이들 모델이 기본적으로 L/d >> 1의 

가정에서 유도되었기 때문이다.

이와 같은 Kobayashi등의 문헌에 제시된 시험 

데이터와의 비교 분석으로부터 L/d가 클수록 

Bergh & Tijdeman과 Whitmore & Leondes 모

델을 사용하는 것이 적절해 보이고 L/d가 작은 

영역에서는 Rayleigh 모델을 사용하는 것이 더 

좋은 예측 결과를 보여준다.

3. L/d와 사용가능주파수 영역과의 관계

압력 유도관으로부터 올바른 계측 범위를 판

단하기 위해 공진주파수만을 기준으로 평가할 

수는 없다. 공진주파수 근처에서는 측정된 동압

이 증폭되어 나타나기 때문에 공진주파수로부터 

떨어진 영역을 기준으로 삼아야 한다. 이상적으

로는 진폭 비(amplitude ratio)가 1인 영역을 기

준으로 해야 하지만 물리적으로 완벽한 1인 영

역은 제한적이므로 허용할 수 있는 가이드라인

을 정해야 한다.

센서 제조사들은 센서 자체의 공진주파수가 

존재하므로 사용 가능한 주파수 범위를 공진주

파수의 약 20% 수준으로 엄밀하게 정하고 있다. 

이는 허용 가능 오차가 5%(p1/p0 = 1.05) 정도가 

된다. 이렇게 하면 측정 가능 범위가 줄어들기 

때문에 오차 범위를 10%(p1/p0 = 1.1) 혹은 3 

dB(p1/p0 = 1.4)까지로 정하기도 한다[37]. 그러

나 통상적으로 공진주파수의 25% 까지를 사용 

가능한 주파수 범위[8]로 정하고 있고 이는 허용 

오차 범위 5 ~ 10%의 수준이다. 따라서 압력 유

Fig. 12 Natural frequencies and usable frequency 

range with 10 % error at overall L/d 

(Kobayashi[8]).

도관의 공진주파수를 기준으로 오차 범위를 어

디까지 정할 것인지는 연구자가 직접 결정해야 

한다. 

Fig. 12는 Kobayashi등의 문헌의 데이터로부

터 공진주파수와 함께 10% 오차를 허용할 경우 

사용가능주파수 영역을 표시하였다. L/d < 1 경

우 Rayleigh 모델의 10% 오차 허용시 그래프를 

경계로 저주파수 영역이 사용가능주파수 영역이

고 L/d >> 1의 경우 Whitmore & Leondes 모

델의 10% 오차 허용시 그래프를 경계로 저주파

수 영역이 사용가능주파수를 의미한다. L/d가 1 

근처에서 두 모델의 예측이 서로 비슷한 경향을 

보인다. 이 부분은 향후 연구가 더 필요하다.

L/d >> 1 영역에서는 Bergh & Tijdeman과 

Whitmore & Leondes 모델이 거의 비슷한 공진

주파수를 예측하였고 사용가능주파수 범위는 줄

어들지만 두 가지 모델이 거의 비슷하다. 따라서 

두 가지 모델의 어느 것을 사용해도 결과에 큰 

영향을 주지 않을 것이다. 그러나 기본 설계 단

계에서 비교적 간단한 모델이 실제 적용하기가 

용이하기 때문에 Bergh & Tijdeman 모델과 같

이 코딩이 요구되는 복잡한 모델보다는 

Whitmore & Leondes의 이차계 모델이 사용 측

면에서 더 유리하다.

한편, L/d < 1 영역에서는 앞의 두 모델의 정

확도가 떨어지므로 Rayleigh 모델을 사용하는 

것이 적절해 보인다. Rayleigh 모델의 예측 결과 
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사용가능주파수가 더욱 크게 줄어든 것을 확인

할 수 있다.

4. 결    론

본 연구에서는 과거에 연구되어온 Bergh & 

Tijdeman 모델과 이차계 모델인 Whitmore & 

Leondes와 Rayleigh 모델을 비교 분석하였다.

L/d >> 1의 경우 기본적으로 Bergh & 

Tijdeman 모델을 사용하는 것이 좋으나 코딩을 

해야 할 정도로 복잡하므로 이차계 모델인 

Whitmore & Leondes 모델을 이용해 공진주파

수를 예측하는 것이 가장 간단한 방법이다.

L/d < 1의 경우 공진주파수 예측에 있어 오차

가 다소 존재하긴 하지만 여전히 기존 Rayleigh 

모델 적용이 적절해 보인다. 그러나 향후 이 영

역에서 좀 더 정확한 공진주파수 예측 모델 개

발이 필요해 보인다.

지금까지 검토한 모델들은 한계가 분명히 존재

하기 때문에 모든 실험 조건에 대해 항상 만족

한다고 볼 수는 없다. 그러나 제안된 모델 중에 

어느 모델을 선택하는 것이 가장 적절한지에 대

한 가이드라인을 줄 수 있고 이를 통해 동압 측

정을 위한 압력전달시스템의 공진주파수와 사

용가능주파수를 비교적 쉽고 빠르게 파악할 수 

있다.

후    기

본 연구는 “한국형발사체개발사업(KSLV-II)”의 

지원에 의하여 수행되었습니다.
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