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1.서론
여러가지 소음제어 요소중 공극관은 반사형 소음제어 요소들에 비하여 유 

동저항( 배압 )이 작은 장점이 있으며 실제 상용화된 소음기의 거의 대부분 

이 공극관을 포함하고 있다. 광범위하게 다양한 형태의 공극관요소가 소음기 

에 사용되고 있음에도 불구하고 다양한 형태의 공극관의 특성 및 성능에 대 

한 완벽한 해석이론은 아직까지 제시되지 못하고 있으며, J. Sulliva미1,2,3|이 

나 K. Jayaraman 과 K. Yam|쉬 등에 의 한 공극관 모델 이 널리 사용되 어 왔다. 

지금까지의 이러한 공극관 모델에 있어서는 공극관의 표면적에 대한 전체 

공극면적의 비로 정의되는 표면공극률이 공극관의 음향특성을 결정하는 인자 

로 사용되 어 왔으며 , 공극관에 분포하는 공극들의 배 열 상태 가 주파수별 투과 

손실에 미치는 영향은 크게 고려되지 않았다.

Fig.l(a)와 같이 균일 공극분포를 가지고, 입사되는 음파의 파장이 공극관 

의 전체길이에 비해 상대적으로 긴 경우에는 투과손실을 표면공극률을 인자 

로 하여 기술할수도 있으나, Fig.l(b) ,(c),(d)와 같은 비균일 공극지름과 비 

균일분포를 가지는 공극관의 특성 및 성능은 공극분포부분에서의 국부임피 

던스(Local Impedance)의 크기와 그러한 국부임피던스들의 배열형태에 따른 

영향을 받을 것으로 추측할수 있다.

본 연구에서는 공극관의 실험인자에 대한 특성을 알아보기 위하여 공극관
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에 입사되는 음파의 파수 k 와 공극분포부분들 사이의 거리인 a 의 곱으로 

나타나는 무차원변수 ka 와,공극관의 단면적에 대한 전체 공극면적의 비로 

정의한 공극률을 실험 인자로 하여 연구를 진행하였다. 또한 Sullivan의 모델 

을 이용하여 공극관을 모델링하고 이를 컴퓨터를 사용하여 모의실험을 한 

후 실험결과와 비교하였다.

2. 실험설계 및 실험

2.1. 실험인자

2.1.1. ka ( Helmoholtz Number )

직관에 Fig.2(a) 와 같이 공극들이 일정간격 a 를 두고 집중적으로 분포한다 

면 등가모델로써 길이 a 의 직관들이 약간의 간격을 두고 연속적으로 연결되 

어 있다고 생각할 수 있다. 이때 길이가 a 인 각각의 직관 요소를 잘 통과할 

수 있는 음파는 다음의 경계조건을 만족시켜야 한다」Fig. 이

牛=a+Aeff ( n = 1, 2, 3,. .. .) (1)

Aeff : 공극관에 분포된 공극들에 의 한 Effective Length의 증가량

따라서 공극관을 잘 통과할 수 있는 음파의 ka 는

1
 -
2

X2KY=a
 

k 2Aeff) = 兀 ( 므一 - 읏｝)= k (n - - Aeff) 
X X 入

(2)

2.1.2. 공극률

공극률은 공극관의 단면적에 대한 전체 공극 면적의 비이며 다음식으로 

나타난다.
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공극률(Porosity) = 전체공극수 X 공극면적 / 공극관의 단면적 ⑶ 

공극관에 분포되 어 있는 공극들은 어드미 턴스(admittance) 를 가지고 있으 

며, 음파가 공극분포부분을 진행하면서 투과손실이 발생한다. 공극어드미턴 

스는 공극의 지름, 공극관두께，입사되는 음파의 주파수 등에 의해서 영향을 

받는다. 공극률은 공극관에 분포하는 공극어드미턴스의 수와 비례하게 되므 

로 공극률이 증가할수록 공극관의 전체적인 투과손실은 증가하게 된다•

2.2.실험장치  및 실험방법

본 연구를 수행하면서 사용한 실험장치는 Fig.4와 같이 구성하였으며 실험 

에 사용한 공극관들은 Table. 1에 정리하여 나타내었다

본 연구에서 공극관의 감음성능을 평가하기 위해 사용한투과손실은 다음식 

으로 정의 할 수 있다. IFig.5]

S
TL = l()log； (dB) (4)

、cc
Saa ,Scc 는 각각 공극관에 입사된 입사스펙트럼과 공극관을 통과한 투과스펙 

트럼이며 투과손실은 음원으로부터 나온 음파가 공극관을 통과하면서 얼마 

나 감소되는가를 나타내는 척도라고 볼 수 있다.

투과손실 측정 방법 인 Two Microphone Method [이는 입사되 는 음파가 평 면 

파이고, 마이크로폰 사이의 간격 AX가 입사되는 음파의 반파장보다 클때 성 

립한다. 본 연구에서는 AX를 25mm로 하였고, 지름이 32mm 인 공극관은 0 〜 

6 kHz, 지름이 82mm 인 공극관은 () ~ 2 kHz를 실 험 주파수 대 역으로 하여 실 

험을 수행 하였다. 줄구단에는 음파의 반사를 최소화 하기 위해 anechoic 

termination 을 설치하였으며 실험장소는 외부에서의 잡음이나, 반사파에 의한 

영향을 줄이기위해 cutoff주파수가 100Hz 인 무향실을 이용하였다.
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3. 이론적 접근

3.1. 공극관의 모델링

공극관에 입사된 음파가 공극관을 통과하면서 발생 하는 투과손실 과정을 

모델링함에 있어서 .공극관의 모든 음향학적 상태량들이 공극관의 단면적상 

에서는 일정(평면파)하다는 가정하에、공극관을 축방향에 따라서 공극분포부 

분과, 이러한 공극분포부분사이를 연결하는 직관부분으로 분할한 후, 각부분 

양단에서의 압력 . 체적속도에 대한 전달매트릭스를 구하고, 각부분의 연결부 

분에서는 압력과 체적속도가 연속이라는 조건을 이용함으로써 , 전체공극관을 

각부분에서의 전달매트릭스의 연속적인 곱으로써 모델링할 수 있다.[Fig.이

3.2. 공극임피 던스와 공극분포부분의 전달매트릭스

공극의 두께 t와 지름 山가 음파의 파장에 비해 매우 작다면，공극의 운동 

을 공극체적에 해당하는 공기피스톤이 공극 양쪽에서의 압력차 (Phj-Rj) 에 

의해 공극을 통과하는 음파의 주파수로 진동하는 것으로 생각할 수 있다.

Pbj - R)j = Zmji Ub『 (5)

P()j = Zrji 니bj (6)

Phj ― Zbji Ubji ~ (乙nj + Zrj] ) Ubji (7)

乙巧1 의 실수항은 공기피스톤이 공극을 왕복하면서 발생하는 마찰을 나타내 

며 허수항은 공기피스톤의 질 량을 나타낸다. 공극외부의 음압 P()j 는 (6)식으 

로 나타낼수 있으며 는 공극에서의 방사임피던스이다. 따라서 공극임피 

던스 Zbji(j 번째 공극분포부분의 [번째 공극의 임피던스)는 乙可와 Zj 의 합 

으로 나타낼 수 있다.

Sullivan 이 확장관을 가진 소음기로 실험을 수행하여 제시한 임피던스식은 
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(8)식과 같다」이 본 연구에서 시뮬레이션할때 사용한 식은 (8)식에 공극밖으 

로의 음압방사를 나타내는 항을 추가한 ⑼식을 사용하였다.

4pc =
Zmji = —； ( 6x10、+jk( t 4- 0.75dj )) (幻

兀d。 [丿
r 4pc 3 (0.5kd|)2 z 八 r仃丄
Zbji = ■一§ ( 6x10 ' +—- ----- bjk( t + 0.75 di) ) (9)

兀 d； 사
공극분포부분이 공극관을 통과하는 음파의 파장에 비해 매우 작다면 공극 

분포부분에서의 압력, 체적속도조건은 (1()) ,(11)식과같으며 두식에서 (12)식 

을 얻을 수 있다」Fig.기

扁 m
£

1=1m
£

1=1 

=
=
 

-

P2JS

吳
吃

= P2j-l (10)

Ubji+ Uq-l (]])

M
브陞+브史 h 丄+쓰土
Pbj P2j-1 1=1 Zbji P2j-1 (]2)

위의 식들을 정리하면 J 번째 공극분포부분 양단의 압력 , 체적속도에 대

한 전달매트릭스 [Gj] 를 구할 수 있다.

(13)

3.3. 공극분포부분들 사이 직관에서의 전달매트릭스

J 번째 공극분포부분과 J+1 번째 공극분포부분을 연결하는 길이 Lj 이고 단 

면적이 S 인 직관 양단의 압력, 체적속도를 각각 P2J+1 , U” ,P2j ,0 라하고, 

브^ 를 z , 직관 오른쪽을 X = 0 , 직관 왼쪽을 X = -Lj 로 하면[Fig.8], 직관 양단 
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의 압력，체적속도는

P2j =*j + P2j

Sj =罗(旳广％j)

P2j+i=旳尸灯刁 + P2j e*Lj

위의 네 식을 정리하면 직관 양단의 압력,체적속도를 관계짓는 전달매트릭 

스 丨 Hj I 는 다음과 같이 구해진다

Pq+i
U?j+i

coskLj jZsinkLj
jZ'sinkLj coskLj 卩

3.4. 전체전달매트릭스와 투과손실

공극관에 N 개의 공극분포부분이 있을때, 음원단의 압력, 체적속도 P2N. 

U2N 과 무반사처 리된 출구단의 압력 . 체 적속도 P1 , 山 을 관계짓 는 전체 전 달 

매트릭스 I T I 는 각부분에서의 전달매트릭스 I Gj I . I Hj I 의 연속적 인 곱으로 

표시되며 다음과 같이 쓸 수 있다. IFig.이

"늬Gn]* 비 [이危 Th九][印 
t2i t/IuJ

P2N =T1]Pi+Ti2U]=Wn+P2N

U2N =T21P1+T22U1=Z-1(P^^P2N)

이때 P2N 을 소거하고 식을 정리하면 투과손실은 다음식으로 쓸 수 있다.

TL = 201og =201og 1(T11+Z'T12 + ZT21+T22)



4. 실험결과 및 토의

4.1. ka 변화에 따른 특성

Fig.9은 지름이 32mm 이고 균일한 공극분포를 가지는 공극관의 실험(실선) 

및 모의실험(점선) 결과이다.[Table. 1 Exp. set. 1] Fig.9(l)~(3)을 관찰하면 모의 

실험결과들이 실제 실험결과와 비슷한 결과를 나타내고 있으며, (2)식에서와 

같이 ka 가 n兀 (n= 1,2...) 보다 약간 작은 위치에서 투과손실곡선의 골이 생 

기고 있음을 볼 수 있으며，또한 N 이 증가할수록 저주파 영역에서의 투과손 

실이 증가함을 알 수 있다. Fig.9(4>(6) 을 보면 Fig.9(l)~(3) 과 마찬가지로 ka 

가 n兀인 지점 부근에서 투과손실곡선의 골이 나타남을 알 수 있다. 그러나 

앞의 경우들에 비해 골부분이 상당히 넓어짐을 볼 수 있다.

Fig.9(4)~(6)을 보면 a 가 작아지고 N 이 커질수록 모의실험결과가 실제실험 

결과와 잘 맞지 않고 있음을 알 수 있다. 모의실험결과들은 개개의 공극 외 

부가 무한공간으로 모델링 되므로,공극임피던스가 낮은 저주파영역에서는 N 

이 증가함에 따라 투과손실이 비례적으로 증가함을 볼 수 있다. 그러나 실제 

실험결과에서는 N 이 증가하면 공극분포부분들 사이의 거리가 작아지므로 

앞쪽 공극에서 빠져나간 음파가 뒷쪽 공극의 음압방사에 영향을 미치기때문 

에 N이 커질수록증가폭이 적어지게 된다. 고주파영역에서 실험과 모의실험결 

과가 잘 맞지 않는것은 (9)식이 고주파영역에서는잘 맞지 않기 때문으로 보 

이며 , 앞으로 공극임피던스에 대한 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.

Fig. 1()은 지름 32mm인 공극관 외부에 글라스울을 감아서 공극임피던스에 

변화를 주어 실험한 결과이다.[Table. 1 Exp.Set2] Fig.9의 결과들과 FiglO을 비 

교해 보면 Fig. 9에 비해 투과손실곡선의 산의 크기는 줄었고 골의 크기는 

증가한 것을 알 수 있으며 산과 골을 연결하는 부분의 경사도가 완만해진 
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것을 볼 수 있다. 이는 공극외부를 글라스울로 감았기 때문에 공극임피던스, 

특히 기계적 댐핑에 해당하는 실수항이 크게 증가했기 때문이라고생각된다•

Fig.il은 지름이 82mm인 공극관의 실험결과이다.[Table.l Exp.set 3|. Fig.9과 

형태는 비슷하지만 투과손실의 크기가 상대적으로 작은것을 볼 수 있다. 따 

라서 공극관의 지름,두께에 따라서도 투과손실이 달라짐을 알 수 있으며 공 

극관의 표면적에 대 한 전체공극면적의 비로 나타나는 표면공극률 보다는 공 

극관의 단면적에 대한 공극률이 더 적절한 실험인자임을 알 수 있다，

Fig.l2,Fig.l3은 비균일 공극분포를 가지는 공극관의 실험결과이다 Fig.12, 

Figl3을 Fig.9(3)과 비교해보면 공극의 크기와 공극률이 같더라도 각기 다른 

TL곡선을 나타내고 있음을 볼 수있다. 또한 Fig.12와 Fig.13을 비교해보면 공 

극률이 같고,공극관을 구성하는 직관요소들이 같더라도 직관요소들의 배열 

순서가 바뀜에 따라 TL곡선이 달라짐을 관찰할 수 있다. 따라서 같은 공극 

률과 같은 전체길이를 가지고 있더라도 비균일 공극분포를 가지는 공극관의 

특성은 직관요소들의 길이를 바꾸거나 배열순서를 바꿈에 따라서도 달라지 

는 것을 알 수 있다.

4.2. 공극률변화에 따른 특성

공극률이 전반적인 투과손실에 미치는 영향을 정량적으로 분석하기 위해 , 

투과손실 곡선을 주파수에 대하여 적분한 후 주파수 범위에 대한 평균을 취 

하는 방법을 사용하였으며 이러한 양을 TL/Hz 라고 표시한다.

Fig.14는 지름이 32mm이고 길이가 5()()mm인 공극관에 대해 공극률변화에 

따른 TL/Hz를 나타낸다.[Table. 1 Exp.set.l,2|。표로 표시된 곡선은 공극관을 

무향실에서 실험한 결과이고 △표는 이를 모의실험을 통해 구한 결과이다. 

口 표로 표시된 곡선은 공극관외부를 얇은 글라스울로 감고서 실험한 결과이 
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다 그래프에서 볼 수 있듯이 공극관의 길이가 일정할 때, 공극률이 증가할 

수록 TL/Hz 가 전반적으로 커지고 있음을 알 수 있다. 또한 공극관외부에 얇 

은 글라스울이 있을때와 없을때의 TL/Hz 는 큰차이가 나지 않고 있음을 볼 

수 있다 모의 실험에서는 개개의 공극외부가 모두 무한공간으로 모델링되므 

로 공극률의 증가함에 따라서 TL/Hz 가 거의 선형적으로 증가함을 볼 수 있 

다. 반면에 실제 실험결과에서는 공극률이 커질수록 TL/任z 의 증가폭이 둔화 

되고 있음을 볼 수 있다. 이는 공극률이 커질수록 N이 커지고 a가 작아짐으 

로써 앞쪽에서 빠져나간 음파가 뒷쪽 공극에서의 음압방사에 영향을 미치기 

때문이라고 판단된다.

5. 결론

공극관에 대한 실험을 통하여 공극관에 입사되는 음파의 파수 k 와 공극 

관에 분포된 공극분포부분들 사이의 거리인 a의 곱으로 표시되는 무차원 변 

수 ka 는 투과손실곡선의 산과 골의 위치와 밀접한 관계가 있고, 공극관의 단 

면적에 대한 전체 공극면적의 비로 정의되는 공극률은 공극관의 투과손실곡 

선의 크기와 전체적인 양에 직접적으로 관계한다는 것을 알 수 있었다.

이 론적 인부문에서는 전 달매트릭스방법을 이 용하여 공극관을 모델 링함으로 

써 실험결과에 근사하는 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 얻을 수 있었다.
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Table. 1 Performed Experiments ( uniform distribution , L = 50() mm )

Experiment、、 

Set No.

1 . M = 8 , d, = 5
D = 32 , t= 1.5

2

a = 50()

Fig.9 (1) Fig.9(2) Fig.9 (3) i Fig.9 (4)
1

3 5

a = 250 a =125

9

a = 62.5

T-—
:17

a = 31.3

Fig.9 (5)

33

15.6

Fig.9 (6)

2 . M = 8 ,山=5 
D = 32 , t = 1.5 
with glass wool

Fig.lO(l) Fig.lO⑵ Fig.l()(3) Fig.l()(4) 枷.1()(5) Fig. 10(6)

3. M = 32 = 7.5 ；
D = * t = 35 丨 Fig.llU) Fig.ll(2); Fig.ll(3)! Fig.ll(4)

_______ 二___二_________ I____ j_____ ]____
j Fig. 11(5)

L : Total length of perforated pipe

D : diameter of perforated pipe

山：diameter of hole

t: thickness of perforated pipe

N : number of branch in pipe

M : number of hole at each branch 

a : distance between branch
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