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ABSTRACT

This study is on the experiment of the pipe noise due to the internal fluid. The straight pipe, the 
900 mitred pipe, rounded 900 and 1350 pipe were tested and measured the vibration and noise. In the 
experiment, the vibration and noise level of the straight pipe and rounded pipes show that the vi-
bration and noise level are almost same. The 900 mitred pipe shows the high vibration and noise 
level. In the prediction of noise due to the internal flow, the use of pipe surface vibration and radia-
tion efficiency shows good agreement with experiment result.

1) 
기 호 설 명

  : 배관 소음 dB(Ref : 20uPa)

  : 배관 표면 진동, dB(Ref : 5x10-8m/s2

  : 배관 방사효율

  : 배관 평균 지름, m

  : 배관중심에서 소음 계측지점간 거리, m

  : 주파수, Hz

  : 배관 외부 유체 밀도, kg/m3

  : 배관 외부 유체 음속, m/s

1. 서  론

선진 각국에서는 수중 함정의 은밀성 증대와 작

전 능력 확대를 위하여 수중 방사소음 감소를 위한 

해석 및 실험 연구를 지속적으로 수행함으로써 음향
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스텔스 기술을 발전시키고 있다. 함정 수중 방사소

음은 추진 및 보조 기계류 진동/소음, 추진기 소음, 
유체 동력학적 소음 등에 의해 발생하는 것으로 알

려져 있다. 또한 함정에서는 각종 기계류의 정상 작

동을 위하여 윤활유 계축, 냉각수계통 및 유압공급

계통 등이 필요하며, 이러한 유류, 냉각수 등의 유

체는 배관 시스템을 통하여 필요한 장비까지 공급된

다. 특히 배관시스템은 여러 가지 형태 및 크기의 

배관으로 이루어진 복합 시스템으로 내부 유체 운동 

특성에 따라 다양한 소음이 발생하는 것으로 알려져 

있다. 일반적으로 배관내부 유체의 난류 특성에 의

해서 유체소음과 내부유체 운동과 배관의 상호작용

에 의하여 배관의 표면이 진동하여 발생하여 공기 

중으로 방사되는 구조소음이 있다. 본 논문에서는 

배관 표면진동에 의해서 발생하는 구조소음에 대해 

연구하였다.
배관의 표면진동에 의해 발생되는 구조소음에 관

한 연구(1), (2)는 주로 공기, 천연가스와 같은 기체 

종류에 의한 실험 및 연구가 주를 이루며 내부유체

가 물, 기름과 같은 액체인 경우에 발생되는 소음에 

대한 연구는 찾아보기 어렵다. 따라서 본 논문에서

는 내부유체가 물이며 펌프에 의해서 배관 내부에 
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물이 순환될 경우 배관에서 발생되는 진동과 소음을 

계측하였다. 그리고 계측된 배관의 표면진동과 기존

논문에서 제시한 방사효율을 이용하여 배관의 소음

을 예측하고 그 결과를 계측된 값과 비교하였다.

2. 배관 진동소음 실험장치

2.1 실험 대상

배관 시스템은 다양한 형태와 크기의 배관 및  

밸브, 펌프류 등 여러 가지의 소음원을 가지고 있다. 
본 연구에서는 밸프 및 펌프류를 제외하고 직관, 90
도 곡관, 135도 곡관에 대해서 실험을 실시하였다. 
직관, 곡관은 내경 54.9mm, 두께 2.8mm인 

Seamless pipe(50A SCH10S)로 제작하였다. 곡관의 

경우, 곡률반경, 곡관 꺾임 각도를 달리하여 그 영

향의 정도를 고찰하고자 하였다. 실험에 사용된 배

관의 종류 및 형태는 표 1과 같다. 

Bending degree Curvature[m] Specimen

90 0

90 3, 5, 7

135 3, 5, 7

Table 1 Test specimen

2.2 실험장치 구성

배관 내부 유체 유동에 의해서 배관에 발생하는 

진동 및 소음을 측정하기 위하여 Fig. 1과 같이 실

험장치를 제작하였다. 실험장치는 다양한 배관요소

에 대한 실험을 하기 위하여 1개 입구, 3개 출구를 

가지고 있으며, 실험대상에 따라 출구를 달리 설정

할 수 있도록 하였다. 실험장치는 배관 내부 물의 

순환을 위한 펌프와 물 탱크 그리고 물의 흐름을 조

절할 수 있는 밸브로 구성되어 있다. 그림에서 보는 

바와 같이 물은 펌프를 통해서 배출되어 시험장치 

입구로 들어가고 직관 및 곡관등을 거쳐 출구로 나

와서 다시 물 탱크로 들어가게 된다. 이때 펌프에 

의한 소음을 차단하기 위하여 실험장치 입구와 출구

단에 방음챔버를 설치하였다. 따라서 배관 진동소음 

실험은 챔버 내부에서 수행되었으며 최대한 외부 잡

음을 차단하였다. 챔버의 크기와 벽면재질을 고려할 

때, 측정 가능한 하한 주파수는 대략 400Hz로 설계

되었다. 
내부 유체에 의한 진동 및 소음을 계측하기 위하

여 배관요소 표면에 가속도센서 6개를 설치하였다. 
내부유체에 의한 소음을 계측하기 위한 마이크로폰 

은 MIL-STD-740-1/2에 의거하여 배관 중심으로부

터 1m 이격된 수직, 수평방향에 각 1개씩 설치하였

다. 그 외에 입구와 출구에 B&K사의 8103 하이드

로폰을 설치하여 내부유체 소음을 계측하였으며, 압

력센서를 이용한 배관 내부 표면 정압도 같이 계측

하였다. 그리고 유속 계측을 위한 유속계를 입출구 

4개 지점에 설치하여 내부유체 속도를 실시간으로 

계측하였다. 내부 유체 유속은 0.5, 2, 4, 6, 10m/s
로 설정하였고 배관 직경에 의한 레이놀즈 수는 

4.5x103 ~ 4.5x105이다.

Fig. 1 The scheme of the experiment setup

3. 배관 소음 예측기법

기존 연구를 검토한 결과, 배관에 의해서 발생하

는 소음 예측은 크게 배관 표면진동을 이용한 방법, 
배관 내부 유체의 섭동압력을 이용한 방법 그리고 

통계적 에너지기법(SEA)으로 나눌 수 있었다. 본 

연구에서는 배관 표면진동을 이용한 소음 예측기법

-610-



을 사용하여 배관 진동소음 실험결과를 통하여 소음

을 예측하고, 배관 소음 실험결과와 비교를 하였다. 

배관 진동()을 이용한 소음 예측기법은 방사효율

()을 사용하여 다음과 같은 관계가 있는 것으로 

알려져 있다.

  









(1)

여기서 , 는 배관 외부 유체의 밀도와 음속, 

는 배관 외부 직경, 은 배관 표면과 소음 측정점

까지의 거리 그리고 는 각주파수이다. 위 식을 

dB로 표현하면 다음과 같다.

  loglog

log

(2)

위 식에서 방사효율은 실험을 통하여 구할 수 있

으며 본 논문에서는 Norton과 Pruiti(7)가 제안한 값

을 사용하여 소음을 계산하였다.

  : log log



 ≤≤ : log 
  : log log




(3)

여기서 는 배관의 평면파 한계주파수(Cut-off 

frequency)이고 은 링 주파수(Ring frequency)이

다. 본 실험장치에 사용된 배관의 한계주파수는 

3,626Hz 이고 링 주파수는 29,916Hz이다.

4. 배관 진동소음 실험 결과

Fig. 2와 3은 배관요소의 진동 및 소음 계측 실험 

중 직관과 90도 0D에 대해서 속도별 계측결과를 나

타낸 것이다. 내부 유체 유속이 올라감에 따라 표면 

진동 및 공기중 소음 수준이 상승한 것으로 파악되

었다. 이는 배관 내부 유속이 증가함에 따라 내부 

유체와 배관 내부 벽면간의 전단응력이 상승하였고 

이에 따라서 배관 진동수준이 증가하여 공기중 소음

이 커진 것으로 판단된다. 그림에서 BGN은 챔버내

의 배경소음이다. 
내부유체의 유속이 2m/s이하의 구간에서는 공기

중 소음과 배경소음이 구분되지 않는다. 그러나 속

도가 증가할수록 배경소음과 배관 진동에 의한 소음

이 점차 증가하는 것을 확인할 수 있다. 직관과 90
도 0D 배관의 소음특성을 비교하면 직관은 주파수

가 증가함에 따라 소음이 점차로 감소하나 90도 0D
의 배관은 소음이 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 

90도 0D 배관의 진동특성을 살펴보면 주파수가 증

가함에 따라 진동이 커진 것을 확인할 수 있다. 따

라서 이러한 특성들이 공기중 소음에 반영되었을 것

으로 판단된다.

(a) Acceleration level

(b) Sound pressure level
Fig. 2 The result of the measurement(straight pipe)
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(a) Acceleration level

(b) Sound pressure level
Fig. 3 The result of the measurement(90, 0D)

Fig. 4는 배관요소별 계측 결과 중 10m/s에 해당

한 내용을 정리하였다. 먼저 진동특성을 살펴보면 

곡률이 3D에서 7D로 증가하여도 진동크기는 차이

가 없었다. 그러나 90도 0D 배관은 1kHz 이상의 

주파수에서 큰 차이를 보였다. 이런 경향은 0.5, 2, 
4, 6, 8m/s 실험결과에서도 유사하게 나왔다. 이 결

과를 보면 90도 0D의 경우 배관 꺾임 부근에서 강

한 압력섭동이 발생하였고, 이에 따라 진동의 크기

가 크게 증가한 것으로 판단된다. 이러한 진동의 증

가는 공기중 소음에 그대로 반영되어 나타났다. 따

라서 배관 곡률이 0D가 아닌 3D 이상에서는 직관

이나 곡관 등 배관 형상에 따라서 소음 수준이 크게 

변동되는 것이 아니며, 직각으로 꺾이는 배관요소가 

가장 큰 소음원으로 작용할 것으로 판단된다. 

5. 방사효율 고찰

기존 논문에서 제시된 방사효율은 Cut-off 
frequency와 Ring frequency를 고려하여 실험적으로 

제시된 값이다. 본 연구에서 계측된 표면진동과 소

음수준을 식(1)을 이용하여 log를 계산하면 

Fig. 5와 같다. 그림에서 방사효율 평균은 유속별, 
배관요소별 표면진동과 소음수준을 통하여 구한 방

사효율을 파워 평균한 값이며, 검은색 실선은 식(1)
으로 계산한 방사효율이다. 

(a) Acceleration level

(b) Sound pressure level
Fig. 4 The result of the measurement according to 

the pipe component(10m/s)

Fig. 5 The radiation efficiency of experiment
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기존 연구에서 제시된 방사효율과 본 실험에서 

도출한 방사효율은 저주파수 대역(~400Hz)까지는 

큰 차이를 보이고 있다. 이는 챔버 방음수준에 의한 

것으로 방사효율은 400Hz 이상에서 의미가 있는 것

으로 생각된다. 기존 연구에서 제시된 방사효율에 

비해 실험을 통하여 도출된 방사효율이 약 2~3dB 
높은 것으로 판단되나 본 논문에서는 기존 연구에서 

제시된 방사효율 예측 값을 사용하여 배관 표면 진

동에 의한 소음을 예측하였다. 

6. 배관 소음 예측 결과

배관 진동소음 실험결과중 배관 표면에서 계측한 

6개 가속도 계측결과의 파워 평균값과 Fig. 5에 제시

된 방사효율을 이용하여 배관 소음수준을 예측한 뒤 

배경소음을 고려하여 전체적인 배관소음 예측결과를 

Fig 6~8에 제시하였다.
그림 6은 직관이고 내부유속이 10m/s인 경우의 

예측값과 측정값이다. 배관 진동에 따른 소음 예측

시 배경소음을 포함하여 계산을 수행하였다. 따라서 

배경소음이 큰 저주파수 영역에서는 배경소음의 영

향이 지배적으로 나타나고 있으며 160Hz 이상의 영

역에서는 예측값과 계측값이 잘 일치하는 것을 알 

수 있다. 
그림 7과 8은 90도 0D 배관과 135도 7D 배관에 

대해서 내부 유속이 10m/s일때의 예측값과 계측값

이다. 이 경우에서 앞서의 경우와 같은 경향을 나타

내고 있으며 예측값과 계측값이 잘 일치하는 것을 

확인할 수 있다. 

7. 결 론

일반적인 배관 시스템을 구성하는 요소인 직관, 
90도 곡관, 135도 곡관에 대한 내부 유체 운동에 

의한 배관의 진동 및 소음 계측 실험을 실시하였다. 
내부 유체 유속이 0.5, 2, 4, 6, 8, 10 m/s에 대해 

실험을 수행하였으며 유속이 0.5, 2m/s인 경우 배관

소음은 배경소음 값과 동일하게 계측되었으며 4, 6, 
8, 10 m/s등 빠른 유속에서는 배관 진동에 의한 소

음이 배경소음 보다 높게 계측되었다. 내부 유체 유

속이 빠를수록 배관에 발생되는 진동 및 소음의 크

기가 높아지는 것을 확인하였다. 

Fig. 6 The comparison result(Straight Pipe)

Fig. 7 The comparison result(90도 0D)

Fig. 8 The comparison result(135도 7D)

이는 내부 유체의 속도가 유속 증가로 인하여 배

관 내부 벽면와 유체간의 전단응력이 증가하여 배관

진동이 강하게 나타났고, 이에 따라서 소음 수준이 

증가한 것으로 판단된다. 
곡관의 곡률반경별 실험결과에서 곡률 반경이 90

도 직각으로 꺾이는 0D결과를 제외하고 3D, 5D, 
7D의 진동수준 및 소음수준이 직관과 거의 유사한 

수준인 것으로 계측되었다. 그러나 90도 0D 배관의 
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영역에서 상대적으로 큰 진동과 소음이 나타났다. 
직관과 곡률이 있는 곡관의 배관 표면진동과 방

사효율을 이용하여 배관의 공기중 소음을 예측하였

다. 소음 예측시 측정된 배경소음의 영향을 고려하

였다. 직관, 곡관 그리고 90도 0D 배관의 내부 유

체 유속이 10m/s에 대해서 소음 예측과 계측을 수

행한 결과 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 

배관 설계 시 배관의 진동을 해석하고 배관의 방사

효율을 이용한 소음 예측을 수행하여 배관 소음에 

대한 적절한 감소대책 수립에 효과적으로 사용될 수 

있을 것으로 생각된다.
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