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ABSTRACT

주상복합형 주거공간에 각 실간 Cross Talking에 의한 소음을 저감시키고 실내기의 공기조화로 발생하는 팬의 소음

을 저감 시키기 위하여 소음 환기 장치를 개발 하였다. 공명형과 팽창형의 특성을 적용한 복합적 소음기로 저감주파수 

대역에 따른 설계가 가능하며 이 소음기 성능시험 결과 특정 주파수 대역에서 20dB이상의 삽입손실치가 발생하고, 

삽입에 의한 압력손실 2mmAq 이하가 됨을 확인하였다. 본 개발품의 특성은 구조가 간단하고 분해조립이 가능하여 

설치 및 유지보수가 용이한  제품이다.

기 호 설 명

 TL : 투과 손실계수(Transmission Loss, dB)

 m : 팽창비(= S 1/S 2 )

 S p : 내관 구명의 단면적

 l p : 구멍의 길이+1.6a(a는 구멍의 반경)

 k  : 파수(=2πf/c, Wave No.)

 c : 음속 (340 m/s)

 f : 주파수 (Hz)

   f r: 고유진동수 (Hz)

 L : 팽창관 길이

1. 서 론

  최근 생활수준의 향상으로 쾌적하고 정숙한 생활환경

에 대한 요구가 높아지고 있다. 특히 주상복합형 주거공

간이 증가하며 주거공간의 대형화가 진행되고 있다. 이런 

대형 주상복합형 주거공간은 독립적 실내기가 천정 공조 

덕트를 통하여 각 실에 공기조화가 이루어진다. 이 덕트

를 통하여 실내기의 팬 소음이나 각 실에서의 대화음이 

전달되어 소음으로 인한 문제를 야기 시키거나 가족 간 

프라이버시를 유지하는데 문제가 발생한다. 때문에 공조 

덕트와 같이 소음이 전달될 수 있는 곳에 간단히 설치하

여 생활 소음 전달을 차단할 수 있는 소음기 개발의 필

요성이 증가되었고, 소음기는 회화 영역에서 소음 차단 

성능이 확실하고, 설치 및 유지보수가 용이하고, 습기에 

의한 부식이 없으며, 먼지, 위생 등을 고려하여 청소가 

간단한 제품이 절실하게 요구되고 있다.  

  현재 주상복합형 주거공간의 공조 덕트에 사용되는 소

음기로는 흡음형 원형 소음기가 사용되고 있다. 흡음재의 

특성상 특정 주파수가 아닌 전 대역에서 저감이 이루어

져 회화 영역에서 원하는 저감량을 얻기 위해 소음기의 

규격이 커지는 경향이 있어 많은 설치 공간을 요구하며,

적용을 못하는 경우도 있다. 그리고 흡음재 소재는 위생

상의 문제를 야기 시키며 주거공간의 특성상 설치 후 장

기간 사용에 따른 흡음재 오염에 따른 특성의 변화로 흡

음력 저하되어 초기 성능에 미치지 못하게 된다. 

  본 논문은 주상복합형 주거공간의 공조 덕트를 통하여 

전달되는 생활소음 및 팬 소음의 특성을 분석하여 특정 

주파수에서 저감 성능이 뛰어난 개발품으로서, 구조가 간

단하며 규격이 작고 분해조립이 가능하고 설치 및 유지

보수가 용이한 제품이다. 또한 청소가 용이하고 습기 및 

부식에 강하며, 다른 환기장치에도 적용이 가능한 장점이 

있다.
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2. 저감대상 소음 

2.1 회화 주파수영역

  일반적으로 사람의 대화가 이루어지는 주파수 영역은 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 200~5,000Hz 대역에서 주

로 발생하며 이중에서도 500~2,000Hz대역이 가장 빈번

하게 발생한다. 이 주파수 대역은 또한 사람이 가장 민감

하게 느껴지는 대역으로 쾌적하고 정숙한 생활에 문제가 

되고 있다. 가족 간 프라이버시를 유지하기 위한 이 주파

수 대역의 소음 저감이 요구된다.

Fig. 1 주파수별 가청 영역

2.2 실내기 팬에 의한 소음

  실내기 팬에 의한 소음은 Fig. 2dp 보는 바와 같이 넓

은 주파수대역에서 발생하며 그중 탁월 주파수 성분 대

역은 500~4,000Hz대역에서 발생한다. 실내기 팬 소음

은 회화 소음 대역과 유사하며  발생 시 유량이 발생하

기 때문에 소음기 정압손실에 대한 측정도 이루어져야 

하고 원활한 공기 조화를 위하여 소음기의 정압손실이 

최소가 될 수 있게 설계하여야 한다. 

Fig. 2 팬 소음의 주파수 특성

본 논문의 소음기는 1kHz대역을 중심으로 500~2,000 

Hz 대역을 그 저감 대상으로 한다.

3. 소음기 개발

3.1 기본설계 개요

  앞에서 언급한 것과 같이 주상복합형 공조 덕트를 통

하여 전달되는 소음은 주로 500~2,000Hz대역의 생활 

소음과 팬 소음임을 알 수 있다. 이 500~2,000Hz대역

을 효과적으로 저감할 수 있는 소음기를 개발하기 위하

여 여러 가지 타입의 소음기의 특성 및 감음성능을 비교

한 후 복합적 설계가 가능한 형태의 소음기를 선정하였

다. 소음기의 소음저감 목표는 특정 주파수 대역에서 

20dB 이상이며 압력손실은 2mmAq 이하가 되도록 설

정하였다. 

  소음기는 공명형 소음기(Resonator Type Silencer),  

팽창형 소음기(Expansion type Silencer) 등 2종류의 

형상에 대해 검토하였으며, 주파수에 따른 소음저감특성

과 설치 및 유지보수가 용이하고 필요에 따라 습기와 먼

지를 제거하기 쉬운 형태의 소음기를 선정하였다.

3.2 소음기 특성 

  개발 소음기의 특성은 Fig. 3처럼 공명형 2개와 팽창

형 1개의 복합적 구성으로 이루어져 있다. 공명형 소음

기는 이론식에 의한 공명주파수를 산정하여 설계하고 그 

공명형 사이에 있는 팽창형 소음기는 독립적으로 존재하

여 복합적 소음기 형태의 특성을 가지도록 설계하고 이

론적 해석을 통하여 성능을 예측하였다.

 1) 공명형 (Res. type) 소음기

  공명형 소음기는 관의 홀의 크기와 개수로 공명주파수

가 결정되어진다. 일반적으로 알려진 공명형 소음기의 투

과손실을 예측할 수 있는 식(1)을 이용하여 원하는 주파

수대역의 공명주파수를 발생시키도록 설계하였다. 예상 

저감량은 식(2)에 의해 산출 되었다. 

  f r=
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Case 설계치
결과 

(1/3 Octave)
감음 성능

1 1436Hz 1.6kHz 15dB

2 620Hz 800~1kHz 15~20dB

3 403Hz 400Hz 8dB

4 570Hz 630Hz 12~18dB

5 1065Hz 1.25k~2kHz 12~25dB

6 1488Hz 1.25kHz~2.5kHz 10~28dB

Fig. 3 Configuration of silencer

 2) 팽창형 (Exp. type) 소음기

  소음기의 소음저감성능을 증가시키기 위해 두 개의 공

명형 사이에 팽창형을 삽입하는 형태를 적용하였고, 팽창

형 소음기의 이론적 투과손실(TL)의 예측값은 아래의 

식(3)와 같으며, 이론해석 결과 팽창형 소음기의 특성은 

공명형 소음기와는 달리 넓은 주파수 대역에 걸쳐 저감

성능이 나타난다. 

TL (dB) = 10 log [ 1+ 14 (m-
1
m
)
2
sin

2
kL ] (3) 

 3) 소음기 실험

Table 1. 공명형 소음기 실험결과

 

  공명형 소음기 특성을 알아보기 위한 실험결과 Table 

1.에서와 같이 이론에 의한 예상 공명 주파수와 1/3 

Octave band의 측정결과와 비교적 일치하는 것을 볼 수 

있다. 감음 성능이 좋고 저감 주파수 대역이 목표와 일치

하는 Case를 선정하도록 한다.

3.3 소음기 설계

  소음기 설계는 내부를 세분화 하여 공명주파수가 다른 

두 개의 공명형 소음기와 공명형 소음기 사이에 팽창형 

소음기가 존재하는 복합적인 형태이다. 공명형 소음기는 

Case별 실험결과를 기초로 가장 이상적인 조합으로 선

정하였고 설계된 소음기의 성능을 예측하기 위하여 상용

프로그램을 사용하여 검토 하였다.  

3.4 개발 소음기의 시뮬레이션

 1) 음장해석

  설계된 공명형과 팽창형의 복합적 소음기를 음장해석 

프로그램을 이용하여 Fig. 4, Fig5 와 같이 주파수별 저

감량을 예측하였다. 해석결과 최초 목표로 선정한 500 

~2,000 Hz대역이 공명현상에 의한 저감이 이루어지는 

것을 Fig. 6의 그래프를 통하여 확인이 가능하다. 

  해석의 조건은 소음기 내부의 공기에 대해 FEM방식을 

이용하여 입구에서의 초기 속도에 대한 출구에서의 압력 

변화에 대한 투과손실(TL)을 산출하였다. 

Fig. 4 700Hz에서 음장해석 

Fig. 5 1100Hz에서 음장해석 

2) 해석 결과

  Fig. 6의 그래프를 통하여 개발소음기의 저감 주파수

대역을 예측 할 수 있다. 해석결과는 5Hz단위로 700Hz, 

900Hz와 1100Hz 그리고 2,000Hz대역에서 저감량이 

크게 발생 할 것으로 판단된다. 이론적 예상 공명주파수

와 비교적 일치하고 있으며, 이론적 예상보다 저감대역이 

넓게 분포되어 있다. 
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Fig. 6 시뮬레이션 해석결과

3.5 소음기 시제품 제작 및 성능평가

1) 소음기 시제품 제작

  개발 소음기의 설계도면을 이용하여 시제품을 제작하

였다. 시제품의 재료는 가공이 쉽고 형상유지가 용이한 

재료를 선택하였다. 시제품은 발생 소음이 소음기 통과 

시 유실을 방지하기 위하여 허용오차를 최소한으로 하여 

정밀 가공으로 제작 하였다. 시제품은 소음 저감 성능뿐 

아니라 소음기의 조립 및 설치를 고려하여 개발 목표인 

분해조립이 가능하고 설치 및 유지보수가 용이한 제품인

지 평가 하도록 하였다.

Fig. 7 Mock-up silence 

 2) 소음기 성능평가

  시제품의 성능시험은 ISO 7235 음향-덕트 소음기의 

시험절차에 따라 별도의 시험기를 Fig. 7과 같은 형태로 

제작하였고 시험에 사용된 장비는 Table 2.와 같다. 시

험장비는 무향실에 별도로 설치하여 다른 소음의 영향을 

최소한으로 감소시켰다.

  소음은 스피커에 의하여 발생시키고, 소음기 설치 전후

의 소음레벨을 측정하여 비교하였다. 음원발생 챔버에 

Fan을 설치하여 통과 유속에 따른 압력손실을 측정하였

다.

Fig. 8 Schematic diagram of test equipments

Table 2. Specification of test equipments

No. Test Equipment Model No. Maker

1 Signal Analyzer Pulse Brűel & Kjær

2
Signal 

Generator
Larson-Davis

3 Microphone Type 4189 Brűel & Kjær

4 Pre-amplifier 900B Larson-Davis

5 Calibrator CA 250 Larson-Davis

6 Manometer testo 445 Testo Gmbh

7 Speaker TSP-1 Teakwang

8 Amplifier Honor Teakwang

 3) 시제품 성능시험 결과분석

  실제 발생하는 소음을 재현하는데 어려움이 있어 시제

품 성능시험 시에는 스피커에서 발생되는 소음은 백색잡

음(White Noise)으로 소음레벨이 77.9 dB(A)이다. 소

음기 설치 전·후의 소음을 비교하여 소음기 설치에 의

한 투과손실(TL)을 비교하였다.

Fig. 8 Noise reduction data of mock up silencer

  시제품의 소음저감성능 Fig. 8과 같이 800~2,000Hz  

까지는 감음량 10dB 이상이고, 1.25kHz에서 25.2dB의 

가장 큰 감음량을 나타내고 있다. 측정결과 프로그램을 
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통한 시뮬레이션 해석결과의 저감량과는 차이를 나타내

고 있지만 저감주파수 대역은 해석결과를 통하여 예측한 

결과와 비교적 일치하고 있는 것으로 판단된다. 또한 내

부 팽창형 소음기의 영향으로 400~ 4,000Hz까지 넓은 

영역에 걸쳐 저감량이 발생하는 것을 확인할 수 있다.  

  성능시험 결과 특정주파수 대역인 800~2,000Hz까지

는 최초 목표인 10dB이상의 저감량을 나타내고 있으며 

그 중 1.25kHz와 1.6kHz는 20dB이상의 높은 저감량을 

나타내고 있다. 하지만 저주파 대역인 500~630Hz대역

에서는 저감량이 크지는 않았다. 특히 800 Hz에서의 큰 

저감량은 시뮬레이션 해석결과와 상당히 일치하는 것으

로 판단된다.

  개발소음기 내부 일부 공간에 항균성을 가진 흡음재를 

이를 부착한 결과 1dB정도의 저감효과를 볼 수 있지만, 

저감대역은 특정 주파수가 아닌 전 대역에 걸쳐 효과를 

나타내고 있다.

  또한 형상 가공이 가능한 금속 흡음재의 경우 일반 흡

음재와는 다른 특성을 나타내며 앞으로 활용 가능 방안

에 대한 연구가 필요한 부분이다.

  4. 결론

  주상복합형 주거공간의 실내 공기조화를 위한 공조덕

트의 소음누화를 방지하기 위하여 설치가 간단하고 규격

이 작은 소음기를 개발하였다. 추가 연구과제가 남아 있

지만 제품의 성능 평가를 통하여 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다. 

  첫째, 주상복합형 공조 덕트에 사용 가능한 특정 주파

수 대역의 소음저감 성능이 뛰어난 소음기를 개발하였다.

  둘째, 제품 성능평가 결과 800~2,000Hz까지 저감량

은 10dB이상이고, 특히 공명 현상이 일어나는 주파수 

대역인 1.25k~1.6kHz대역에서는 20dB이상의 저감을 

나타냈다.

  셋째, 소음기 설치에 의한 압력손실이 3.1 m/s 풍속에

서 1.2mmAq 이하로 손실이 거의 없음을 확인하였다.

  따라서 개발품은 소음 차단 성능이 우수한 제품으로, 

구조가 간단하고 분해조립이 가능하며 설치 및 유지보수

가 용이한 제품이다. 또한 추가 연구 과제로 항균성 및 

금속 흡음재를 적용한 고주파 영역 저감 소음기 개발이 

요구된다. 개발 소음기는 적용 현장에 따른 저감 주파수 

대역을 선정하여 원하는 성능의 소음기 개발이 가능할 

것으로 판단된다.
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