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입출구가 연장된 동심형 소음기의 음향해석

Acoustic Characteristics of Mufflers with an Extended miet and Outlet
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입력단 및 출력단이 동심을 이루어 원형 확장관 안으로 연장되어 있는 소음기가 관내 전달 소음저감을 위해 

널리 사용되고 있다. 이 소음기의 저주파수 영역에서의 소음저감효과는음파 진행 단면의 확장-축소와 입력단 

및 출력단의 상대적 위치 등으로 발생되는 소음기의 리액티브 성분에 의해 설명이 된다. 본논문에서는 입력단 

맟 출력단에 동심으로 배치된 연장관이 단순 팽창형 소음기 내부에 삽입되어 있는 경우에 대한 음향해석을 

수행하였다. 해석방법으로는 음장을 분리좌표계로 표현될 수 있는 몇개의 경계 표면으로 나누고, 각 표면에서의 

음압 및 입자속도를 정규화된 음향 고유 모드로 전개하여 간단한 대수식으로 표현하였다. 이 해석적인 방법을 

사용하여 소음기의 투과손실을 예측하였으며, 실험과도■ 잘 일치함을 관찰할 수 있었다.

핵심용어: 소음기, 동심형 소음기, 음향해석, 경계모드방법 

투고분야: 소음 및 공력음향 분야 (10.3)

C^lmdrical charaber 感leaeecs 걔衣th an extended iiAet a효g outlet are extensively used in many application 

fields to reduce the propagated noise in ducts, The basic attenuation effectiveness in the low frequency

region can be explained by the reactive wave action inside the expansion chamber associated with the 

geometric configurations of the inlet and outlet locations, and the area expansion of the jacket. In this 

study, an acoustic analysis is carried out for a concentric extended pipe inserted into a simple expansion 

chamber. An algebraic equation is derived by using the eigenfunction expansion and orthogonality principle 

in which the acoustic pressures and particle velocities defined on each subdivided surface are expressed 

by the separable coordinates. By using the proposed analytical method,也昭血謁en losses are predicted 

for several configurations of the concentric extended systems and they agree very well with experimental 

results.

Keywords： Silencer, Concentric type silencer, Acoustic analysis, Boundary mode method

ASK subject classification^ Noise and aeroacoustics (10.3)

L 서론

소음기는 여러 종류의 기계장치에서 발생되는 흡기, 

배기 또는 고압증기를 대기 중으로 배출할 때 발생하는 

기류음을 감소시킬 때 널리 사용되며 음의 흡수 팽창, 

간섭의 원리로 소음을 감소시,I는 기구이다. 소음기의 
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저주파수 영 역에서의 일반적 인 소음저감 성능은 음파진 

행 단면의 확장-축소 및 소음기 입력단-출력단의 위치 

등의 함수인 소음기의 리액티브 효과에 기인한다. 즉 소 

음기 설계에 있어서 기본적인 인자는 팽창실 및 연결관 

의 직경, 길이, 입력 및 출력단의 위치 등과같은 기하학 

적 변수들이라고 할 수 있다[1-4].

리액티브형 소음기 중 입력단과출력단이 동심으로 되 

어 있는 소음기는 유동저항을 작게 만들 수 있으며 제작 • 

설치의 편이성 때문에 실제更 산업현장에 많이 사용되고 
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있다. 특별한 예로서 쓰레기 소각장과 같이 배출가스의 

유독성분에 의한 소음기의 부식문제가 심각한 곳에서는 

유등저항을 적게 만들어 부식환경을 최대한 줄여줘야 함 

은 굴론 부식에 약한 소실형 흡음재 (유리섬유 등)를 사용할 

수 없는 경우가 있다 이 경우 스테인레스 스틸 (stainless 

steel)만으로 제작된 리엑티브형 소음기를통해 고주파수 

영역까지 소음저감을 할 필요가 발생하게 된다. 이는 입 

출그가 동심 인 소음기 의 음향특성을 매우 정 밀하게 구해 

야 할 필요성을 의미한다.

입출구가 동심 인 소음기는 입출구를 소음기 팽창실로 

연강시켜 연장된 길이의 人/4에 해당하는 주파수 근방에 

서 큰 소음저감효과를 얻게 되는데, 정확한 음향성능을 

평 면파로만 해석하기 에는 큰 오차를 유발하고 있다. 이와 

같은 어려움을 극복하기 위해 경계요소해석 (boundary 

element method) 또는 유한요소해석 (finite element 

me",hod) 등의 수치해석 방법이 사용되어졌다［5,6］. 이 방 

법들은 일반적인 모양의 소음기에 적용이 가능하지만, 

계산시간 등 여러 가지 단점이 수반된다.

Abom焙 모드 매칭 방법을［7］ 이용하여 입력단 壬는 

출텩단이 확장관 안으로 돌출되어 있는 경우의 소음기에 

대한 해석을 행하였다⑻. 하지만 이 방법은 음장해의 수 

렴을 위해 경계면에서 많은 모드들이 필요로 하는 단점을 

수반한다. 한편 진동~~음향계 (vibro—acoustic system) 에 

대하여, Dowell 등［9］은 경계면의 진동과 내부음장과의 

연성관계를 각 표면의 모드를 이용하여 해석하였고, 특 

히 외부 음장으로부터 발생되는 경계면의 진동 때문에 

생기는 내부 음장에 관심을 두었다. 이를 기반으로 Lee 

등［10,11］은 경계면에서의 음압 및 입자속도를 음향모드 

로 전개하여 음향장을 표현하는 경계모드 방법을 제안 

하였으며, 이 방법을 사용하여 입력단이 확장관 안으로 

돌츨된 형태인 체적속도 계측시스템 및 음원이 부분적으 

로 차폐되는 음향장의 해석을 수행하였다. 또한, 내부 음 

향게만으로 이루어진 시스템으로 확장하여 연장관이 입 

구 王는 출구측 한쪽에만 존재하는 동심형 소음기에 적용 

하여 소음기의 특성을 고찰하였다［12］. 본 연구에서는 이 

를 확장하여 연장관이 입출구측에 동시에 존재하는 동심 

형 소음기의 음향학적 특성을 살펴보기로 한다.

II. 수학적 표현

Neumann 경계조건을 만족하는 Green의 함수를 사용 

하는 경우, 임의의 주파수에 대한 선형화된 파동 방정식 

은 다음과 같이 잘 알려진 Rayleigh 적분 방정식으로 표 

현될 수 있다［13］：

从分=—決pc［ u{冷G3冷dsb (1)

여기서 2는 음압, "는입자속도, c는 음속, 片 파수, 

。는 매질의 밀도, S는 면적, 아래첨자 3는 경계면을 

나타낸다. 그린의 함수 는 점음원이 공간벡터 

处에 있을 때 계측좌표 点서의 음장 해이다.

음장을 둘러싼 밀폐경계가 분리좌표로 표현되는 N개 

의 표면으로 나누어지면, 식 ⑴은 분할된 표면을 이용하 

여 다음과 같이 표현될 수 있다:

")=力,\ - ikpcu{rj)G{r\r^dSj (2)
s’

여기서 아래첨자，는나누어진 표면요소를 의미한다. 각 

경계면에서 정의된 음압과 입자속도를 모드 함수를 이용 

하여 표현하면 다음과 같다:

")=畧网加)，好，)=畧"臨淳 ⑶

여기서 pin, 灼，은 각각 /번째 표면의 笏번째 음압 및 

입자속도에 대한 모드계수임을 나타내며,，번째 표면 

에서 정의된 모드함수 0”(写)는 다음의 단위 직교성 

(Qrthonomality) 을 만족한다:

&””= Js, 까(眼宓尸倡 forw+M' (4)

식 ⑶을 ⑵에 대입하고 식 ⑷의 단위 직교성을 이용하 

여 모드계수 P脆을 구하면 다음과 같다:

0板=PC 喜］Xo(T〃) (5)

여기서

(7爲”,=-现)<P„(r；)G(r^dSfdSj (6)

(T用，"，은 丿"번째 경계표면의 m번째 음압모드와 丿•번 

째 경계표면의 n번째 입자속도모드 사이의 모드관계계 

수이다. 식 ⑸를 행렬방정식으로 다시 표현하면 다음과 

같다:

Pf = pc 幺 TfjUj for j= \,2,—N (7)

］—1 



505 한국음항학회지 제21권 제5호 (2002)

여기서 巳는，번째 표면의 음압모드 벡터, 见는，번째 

표면의 입자 속도모드 벡터, 7,는 顶'번째 경계표면의 

음압모드와，번째 경계표면의 입자 속도모드들 사이의 

관계행렬이다. 예를 들어, &는 벡터 F,의 如번째 열, 

그리고( 7招)冲은 관계행렬 T”의 初번째 열과 久번 

째 행의 값을 의미한다.

결과적으로 식 (5)에 의해 해석하고자 하는 음향장의 

해가 표현되며 해당 음향장의 모드관계계수 이

계산되면 음장의 해가 구해지게 된다. [ (7，)双에 대한 

자세한 사항은 부록참조]

in. 소음기 해석에의 적용

그림 1과 같은 연장관이 있는 단순팽창형 소음기 중에 

입력단 및 출력단이 팽창형 소음기 내부로 돌출되어 있고 

서로 동심으로 배치되어 있는 형태에 대한 해석을 행한 

다. 입력 및 출력 단면을 제외한 모든 표면이 강체라고 

가정하며, 叫, Wo 그리고 z°c는 입력단, 출력단 및 확장 

관의 반지름을 각각 나타내며, z은 확장관의 길이를 표현 

한다. 확장관 면과 입력단 및 출력단의 경계면으로 이루 

어진 음장을 해석하기 용이하게 영역을 a, 方와 c로 나 

누며, 이들의 길이를 각각 la, 4와 A로 표현하기로 한 

다. 내부음장은 원통 좌표계로 표현되는 몇 개의 표면으 

로나뉘며, 입력단표면을표면 7로, 입력단전면에서 입 

력단표면을제외한 면이 어느 영역의 경계면에 속하느냐 

에 따라 표면 厶 또는 4 라 하며, 같은 방법으로 출력단 

표면。및 B, B를 정의한다.

이상에서 정의된 변수와 식 ⑺을 이용하여 그림 1의 

동심형 소음기에 대한음장을 표현하기로 한다. 먼저 영 

역 a에서는표면 A만이 강체가 아니며 영역 c에서는 

표면 B만이 강체가아니므로 영역 a와 c에서의 모드관 

계 행렬식은 다음과 같이 표현된다:

PA = - pcTA A UA (8a)

Pb=~ pcTsbUb (8b)

이때, 입자속도는 편의상 영역 3로 향하는 방향을 양의 

방향으로 한다.

영역，에서는 표면4 및 3를 제외한모든 

표면이 강체이므로 표면 7와。에서의 음압 벡터를 유도 

하기 위해 다음과 같은 행렬식이 필요하게 된다:

Pa~ pc{TaaUTabUb+ TajUi+ TA0Uq) (9a) 

Pb = i°c( TbaUa + TbbUb+ TbiU(+ TboU()) (9b) 

Pi= Pc(、TiaUa* TjbUb+ TuIi+ T,oU()) (9c)

Po~ pc( TqaUa = TobUb+ T0IUj+ TqoUo) (9d)

표면 A와 4' 및 3와 厅 에서의 음압 및 입자속도 연 

속조건

PA=PA-,UA=UA (10a)

Pb = Pb, Ub= Ub (10b)

을 이용하여 식 (8), (9)를 정리하면 다음과 같다:

P[= pcZnU!+ pcZ[OUo (1 la)

Rigid

그림 1. 입츨구가 연장된 원통형 소음기

Fig. 1. Cylindrical silencer with an extended inlet and outlet.
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Po= PcZoiUi* pcZqoUq (Hb)

여기서 Z必는 음압과 입자속도 모드벡터들 간의 전달 

행렬로서 다음과 같이 쓸 수 있다:

Zj?= Xji — Tffff + XB^) 1XB/ (12a)

Zro = Xk> ~ 7、zb( Tbb + XbQ-'Xbo (12b)

Z(*= Xoj— Tob( Tbh + XbS) 'Xbi (12c)

Zoo= Xo。一 Tob(Tbb + XbQ-'Xbo (12d)

식(:⑵의 행렬 X는 다음과 같으며

X弗=T必一TaB( Taa + TaQ^X邓 (13)

여기서 a 또는 6는 표면 A, A', B, B, I, 또는 0 

중의 하나가 된다.

표면 7와。에 평면파만이 존재한다고 가정하면 식 

(H)을 다음과 같은 행렬식으로 표현할 수 있다:

~Zn
K / S

Vo / So으｝F (14)

여기서 页와 咯는 /번째 표면 요소에 걸리는 평균압력 

및 체적속도를 각각 의미하며, 행렬 Z”의 첫번째 행과 

열의 값을 Z”로 표기하였다. 식 (14)를 변형하여 입력단 

과 출력단 사이의 사단정수 형태로 표현하면 다음과 같다:

음기의 음장 지배방정식인 식 (U)에서 Z砂의 첫번째 행 

과 열의 값들을 구하면소음기의 투과손실을 구할 수 있 

게 된다.

IV. 결과 및 고찰

본 장에서는 경계모드 방법을 통해 구한 동심 연장관형 

소음기의 해석해를 실험을통해 입증한후, 각 변수 변화에 

의한 소음기의 특성을 살펴보기로 한다. 소음기의 투과손 

실을 실험적으로 구하기 위해 그림 2와 같이 두개의 마이 

크로폰방법을사용하였으몌 14], 네 개의 1/2 인치 마이크 

로폰 (B&K 4135)에서 받은 음압신호는 신호분석기 (HP 

35670A)를 통과시켜서 PR상에서 처리를 하였다. 출력단 

의 끝 부분에는 무반사 처리를 한 지수혼 (Exponential 

Horn)을 달아서 음의 반사를 최소화 하였다.

그림 3은소음기의 투과손실에 대한 이론과 실험의 비 

교로 절대값들은 약간의 차이가 존재하지만 결과들의 전 

체적인 경향은 양자가 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 저주 

파수 대역에서 오차가 큰 이유는 스피커의 특성 및 끝단 

에서의 무반사 처리가완전하지 못한 이유에서 발생한다.

연장관이 없을 때의 단순팽창형 소음기 인 그림 3(a) 경 

우의 첫번째 및 세번째의 통과 대역에 맞게 연장관을 설 

치한 후에 그림 3(b)의 투과손실이 향상된 원인은 입력 

단면이 확장관 내의 고유모드 절점 근방에 위치했기 때문 

이라할수 있다. 추가로 출력단을 두번째 및 네번째 고유 

모드 절점에 위치시키면 그림 3(c)와같이 관심주파수 전 

반적으로 투과손실이 향상됨을 알 수 있다. 다시 말해 입 

력단과 출력단을 확장관 안의 고유모드 절점들에 위치시 

키게 되면 중 • 고파수 영역까지 높은투과손실을 기대할 

수 있게 된다.

해석시 사용되는 모드 갯수는 경계조건을 거의 만족하

(15)

이때 출력단을 통하는 음파가 반사없이 전파된다고 가정 

하면, 그림 1의 소음기 투과 손실 (TL： Transmission 

Loss)은 다음과 같이 표현된다:

7X = 20 log

으t -竺 +

* pc 十'&十

9n , I 1 + Z“一 ZbZk)+ ZnZoo 
_ 20 用 I 2Z^--------- (16)

Analyzer (Hp3567QA)

그림 2. 시험장치 개략도

Fig. 2. Schematic diagram of experimental apparatus.결과적으로 경계모드 방법에 의해 표현된 연장관형 소

2
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|----- : predicted results;• “- • -: experimental results

: 〃柠c= 3.48 and紿/w广 0.280

그림 3. 실험치와 예측치의 비교

Fig. 3. Comparison of the experimental「eNits with the 

predicted ones.

는 나reen의 함수를 사용함으로 해서 음장을 표현하는 데 

많은 모드가 필요하지 않았다. 각 표면에서 1개씩의 모드 

만을 이용하였으며, 모드갯수를 증가하여도 주파수가 

初4.0인 구간에서 투과 손실에 변화가 거의 없음 

을 알수 있었다.확장관 안의평면파 구간이 血。Q 3.83 

(원주 방향의 첫번째 고유진동수)보다 작음을 고려할 때, 

枷° M 4.0는 소음기의 여러 가지 특성을분석하는데 충 

분한 구간이라 할 수 있다.

그림 4는 입력단만이 확장관 안으로 연장되어 있는 경 

우 확장관 안에 평면파만이 전달된다고 가정하는 기존의 

해석 방법 (PWA： Plane Wave Appreach)과 본 연구에서 

제안된 방법인 경계 모드 방법 (BMM： Boundary Mode

50
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........:presented results;----- : PWA

I /wc- 3.48 and 叫/*片= ^J^c= 0.280

그림 4. 평면파 해석방법과 제안된 방법과의 결과 비교

Fig. 4. Comparison between the results of PWA and the 

present method.

Method)을 비교한 결과이다. 입력단의 돌출 효과를생각 

하지 않는다면 입력단면이 확장관의 중간에 위치할 때, 

그림 3(a) 경우의 첫번째 및 세번째의 통과 대역은 그림 

4(a)의 평면파 해석 결과와같이 억제대역으로 바뀌게 될 

것이다. 그러나 실제의 경우, 그림 4(b)와 같이 확장관의 

중간 위치보다 짧은 곳에서 이런 현상이 나타나게 되며, 

이는 입력단의 돌출 효과라 할 수 있다. 그림 5는 입력단 

면의 위치를각모드의 절점보다 약간짧은곳에 위치시켜 

구한 투과 손실로 위에서 설명한 내용을 입증하고 있다.

그림 6은 입력단의 위치를 첫번째 및 세번째의 통과 대 

역인 〃//= 0.45에 고정시키고 출력단의 위치를 변화시 

켜가면서 구한 결과로서 출력단의 위치가두번째 및 네번 

째 통과 대역에 위치시킬 때 주파수 영역 전반적으로 높 

은 투과손실 얻을 수 있음을 보여준다. 이 경우에서도 출 

력단의 돌출효과가 나타남을 알 수 있었다.

이 결과들로부터 입력단면이 어느모드의 절점에 있느 

냐에 따라 소음기의 주파수 특성이 바뀐다는 점을 확인 

할 수 있었으며, 입 력단의 돌출 효과를 본 연구에서 제안 

된 방법에 의해 효과적으로 처리할 수 있음을 보였다.
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—:IJI = 0.2;………：IJI = 0.45;-— : IJI = 0.6

//w^- 3.48 and 0.280

그림 5. 입력단 삽입길이변화에 따른 예측치의 비교

Fig. 5. Comparison between the predicted(宅wits of different 

inlet insertion lengths.

丨 ——:la/l =0.0;一一: I JI 느 0.20;-—:，/ =0.25

[ {/wc= 3.48 and 小y= 0.280

그림 6. 출력단 삽입길이변화에 따른 예측치의 비교

Fig. 6. Comparison between the predicted results of different 

outlet insertion lengths.

V. 결 론

입력단 및 출력단이 확장관 안으로 돌출되어 있는 소음 

기의 특성을 관찰하였고, 입력단 및 출력단의 위치를 적 

절하게 위치시켜 원하는주파수 영역에서 소음제어 성능 

을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 경계에서의 모드 관 

계를 이용하여 동심 연장관형 소음기와 같이 복잡한 모양 

의 음장을 쉽게 표현할수 있었으며, 평면파 만의 해석결 

과와 실제 음향특성과의 오차를 줄일 수 있었다. 실험을 

통하여 이 결과들의 타당성을 검증하였으며, 결과적으로 

동심연장관형 소음기의 4단자 정수가 기존의 소음기 해 

석 전용 프로그램에 삽입 될 경우 실제 설계에 매우 유용 

하게 쓰일 수 있을 것으로 판단된다.

부록 : 모드 관계 계수

각 표면 요소 경계 면상에서 강체벽 조건을 만족하는 

고유함수를 구하면 다음과 같으며, 이때 입 력단면과 출 

력단면은 같은 형태의 고유함수를 가지기 때문에 입력단 

면의 경우만 표현하였다:

= Jo（a0nw/w^）/［ zr1/2w7/0（aOJ!）］ （Ala）

如a）
=____________________4（知?〃/ 3〉__________________
—"Kwg—Z。沉/『（％，，）_ （皿/糾）以2（纪，，明）］｝1/2

（Alb）

/1（ So” 讪徂 C）= Jo（务” w/wc）

-M（方切糾）人）'（血）〃Vo'（如，）（A2）

여기서, To와 M는 각각 0차의 제 1종 및 제 2종 Bessel 

함수를 나타낸다［比］.

각 영역에서의 모든 표면이 강체인 조건을 만족하는 

Green의 함수와 식 （A1） 을 이용하여 식 ⑻의 모드관계계 

수를 구하면 다음과 같다:

（3，，,”, =诡同 So［ COS [跖如(1 — ZdG] 
So” sin (%” Zab)

(A3)

여 기 서 H는 각 표면요소의 반지름을 확장관의 반지 

름 으로 무차원화시킨 변수이며, 특별히 표면에서는 

他"比의 값을 갖는다. /曷는 각 영역의 길이를 의미하 

며, Z西는두표면 간의거리를 이들이속한 영역의길이 

로 무차원화한 변수이고

V 度一(知” / w0)2 for region b,

Son = _______________ (A4)

.炉 一(M /»o)2 for region a.

이다. 단, /는 식 （Al）과 같은 각 표면의 고유함수에서 

분자들만의 표면 적분을 뜻한다. 예를 들면, 표면 3와 

표면。사이의 적분은 다음과 같이 나타내어진다:

InEn0= f\ 4（血* ）"（的，，*）疋浒 （A5）
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