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함정의 전투체계 콘솔 냉각 홴 소음저감을 위한 프리넘 챔버 설계

Design of the Plenum Chamber for Reducing Cooling Fan Noise 
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ABSTRACT

Indoor noise is very important related to the morale and fighting power of the crew as well as 
environmental condition for them in a navel vessel. Especially, the crew members working in CIC 
(combat information center) and sonar equipment room require much more quiet environment 
condition. One of the most serious noise source in CIC is the cooling fan noise installed in the con-
sole of the combat system. Therefore, in this paper, the design of the plenum chamber is studied to 
reduce the noise of the fan from these consoles by numerical analysis and experiment. 

* 
1. 서  론

함정의 실내소음은 함정의 작전수행 능력뿐만 아

니라 승조원들의 근무 환경 개선을 위해 관리되는 

함의 중요한 성능 중 하나이다. 특히 함정의 전투력

과 연관된 격실의 경우 일반 격실에 비해 보다 정

숙함이 요구되어지므로 이러한 격실의 소음저감을 

위한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다(1~3). 최근 

함정에 장착되는 무기체계의 종류가 다양해지면서 

이들 격실 내에는 많은 전투체계 콘솔들이 장착되

는데 대부분의 콘솔은 내부 열 냉각을 위한 냉각 

홴이 장착되어 있다. 이러한 냉각 홴의 유동소음이 

전체 격실 소음에 미치는 영향도가 커짐에 따라 냉

각 홴 소음 저감을 위한 적절한 소음기 개발이 필

요하다.
이 연구에서는 이러한 전투체계 콘솔의 냉각 홴 
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소음 저감용 소음기로 프리넘 챔버(plenum chamber)
를 선정하였으며, 소음기 성능을 결정하는 주요 설

계인자에 대해 수치해석을 수행하여 주어진 조건에

서 최대의 음향삽입손실을 얻을 수 있는 소음기 설

계를 다루고자 한다.

2. 프리넘 챔버의 설계

프리넘 챔버는 HVAC(heating, ventilation and 
air-conditioning) 계통에서 일반적으로 사용되는 소

음기로 Fig. 1과 같은 구조로 구성된다. 프리넘 챔버

는 내부 흡음재에 의한 흡음 효과와 입출구 및 챔

버 내부의 면적비에 따른 임피던스 부정합 현상에 

의해 소음을 저감시킨다. 프리넘 챔버의 음향투과손

실은 식 (1)의 근사식(4)이 많이 사용되고 있으며 주

로 고주파 대역에서 잘 맞는 것으로 알려져 있다.

   log



 cos


 


dB  (1)

여기서 TL은 투과손실, Sout은 프리넘 챔버 출구면적, 
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Air inlet

Air outlet

Absorption

Fig. 1 Schematic design of the plenum chamber

는 프리넘의 벽면 면적, 은 프리넘의 입구와 출구

간의 거리, 는 방향성 팩터(directivity factor, ≅
4.0), 는 프리넘 라이닝(plenum lining)의 평균 흡

음 계수, 는 프리넘의 길이에 대한 의 각도이다.
이 연구에서는 식 (1)로부터 프리넘 챔버의 음향 

투과손실에 영향을 미치는 주요인자로 프리넘 챔버

의 출구면적, 프리넘 입구와 출구간의 거리 및 프리

넘 내부면적으로 두고 이에 대한 영향도 분석을 수

치해석을 통해 예측하였다.  

3. 음향삽입손실 해석

프리넘 챔버의 소음 저감 성능을 평가하기 위하

여 음향해석 상용 소프트웨어인 SYSNOISE 5.5를 

가지고 수치해석을 수행하였다. 수치해석을 위한 유

한요소모델은 Fig. 2와 같다. Fig. 2에서 프리넘의 

흡음재와 공기영역은 4절점(node)을 가지는 사면체 

요소(tetrahedra element)로 모델링하였으며 가진은 

속도로 덕트 입구면에 100 Hz에서 2000 Hz 주파수 

범위에 1 m/s의 속도로 입력하였다. 또한 덕트 출구 

끝단의 음향 임피던스를 “415 kg/m2s”로 설정하여 

배출 덕트 끝단을 무반사 흡음체로 가정하였다. 
프리넘 내부 라이닝은 폴리에스터 25t로 설정하

였으며 유동저항(resistivity)과 공극률(porosity)은 

조사된 자료(5,6) 등을 참조하여 각각 50000 Ns/m4와 

0.95로 설정하였다.
해석은 2절에서 언급한 바와 같이 프리넘 챔버의 

출구면적, 프리넘 입구와 출구간의 거리 및 프리넘 

내부면적의 변화에 대해 각각 수행하였으며 프리넘 

의 내부면적은 내부에 스프리터를 설치하고 스프리

(a) Absorption of the plenum 

Vibration panel

Absorbent panel

(b) Fluid field

Fig. 2 FEM modeling for plenum 

Case 3 Case 2 Case 1

(a) Cases according to the outlet-area
(case 1, case 2. case 3)

Case 3 Case 4 Case 5

(b) Cases according to the length of the plenum 
(case 3, case 4. case 5)

Case 3 Case 6 Case 7

Splitter

(c) Cases according to the splitter in a plenum 
(case 3, case 5, case 6)

Fig. 3 Cases of the plenum to evaluate sound in-
sertion loss
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터의 길이 변화를 통해 변경하였다. 이와 같이 해석 

경우(case)에 대한 모델은 Fig. 3과 같다. 
소음기의 성능 평가는 음향삽입손실로 평가하였

다. 음향삽입손실은 소음기 적용 전, 후에 대한 음

압차이로 식 (2)(7)와 같이 나타낼 수 있다.

 ′   log


 











(2)

여기서 IL은 삽입손실, ′는 프리넘을 연결하지 

않았을 때 배출 덕트 수직면에서의 음압 평균,   

는 프리넘을 연결하였을 때 배출 덕트 수직면에서

의 음압 평균, n은 측정점의 수(=16), 는 배출 

덕트 수직면의 각 노드에 대한 음압레벨이다.
음향삽입손실은 Fig. 2(b)의 유한요소모델에 대해 

배출구의 총 16개 노드의 음압을 프리넘 챔버가 있

는 경우와 없는 경우에 대해 계산하고 이들의 평균

값를 가지고 음향삽입손실을 계산하였다.

4. 해석결과

4.1 주요인자에 대한 영향도 분석 
이 절에서는 프리넘 챔버의 소음 저감 성능에 영

향을 미치는 인자에 대한 각각의 영향도를 해석을 

통해 파악하고자 한다. 해석에 대한 각각의 경우는 

Table 1과 같다. 
Case 1에 대한 해석결과 음압 분포는 Fig. 4와 

같으며 고주파로 갈수록 출구에서의 음압이 감소함

을 알 수 있다. 
Fig. 5는 case 1에 대해 출구면적 저감에 따른 출

구에서의 음압 및 음향삽입손실 해석결과이다. 여기

서 음향삽입손실은 프리넘이 없이 일반 덕트로 연

결되어 있는 구조(without plenum)와 프리넘이 적

용된 구조(case 1~3)에 대해 배출구단의 음압 차이

로 정의하였다.
Fig. 5에서처럼 프리넘 적용을 통해 소음이 줄어

듦을 알 수 있으며 프리넘 출구면적을 35 % 줄였을 

때(case 3) 음향삽입손실은 case 1 대비 2 kHz에서 

최대 1.9 dB 감소하며, 전체 소음은 약 0.8 dB 감소

함을 예측할 수 있었다. Fig. 6은 프리넘의 출구면적

을 case 3과 동일하게 한 상태에서 입출구간 거리 

Table 1 Cases for numerical analysis of the plenum
Case 
no. Oulet area Length btw inlet 

and outlet Splitter

1 266×115 166 ×

2 266×95 166 ×

3 266×75 166 ×

4 266×75 206 ×

5 266×75 250 ×

6 Same as 
266×75 166 ○

(height=25)

7 Same as 
266×75 166 ○

(height=40)

(a) 500 Hz

(b) 2000 Hz

Fig. 4 Distribution of the sound pressure from nu-
merical analysis

증가에 따른 출구에서의 음압 및 음향삽입손실 해석

결과이다. Fig. 6에서 프리넘의 길이를 50 % 늘였을 

때 음향삽입손실은 case 3에 비해 2 kHz에서 최대 

2.0 dB 감소하며, 전체 소음은 약 0.5 dB 감소함을 
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(a) 1/1 octave spectrum of the sound pressure level

(b) 1/1 octave spectrum of the sound insertion loss

Fig. 5 1/1 octave spectrum of the sound pressure 
level and sound insertion loss according to 
the outlet-area(case 1, case 2. case 3)

예측할 수 있었다. Case 1과 case 5 비교 시 전체

소음은 case 5가 case 1에 비해 약 1.3 dB 추가 감

소함을 알 수 있었다. 
Fig. 7은 프리넘의 출구면적을 case 3과 동일하게 

한 상태에서 프리넘 내부에 스프리터 형상을 추가

함에 따른 출구에서의 음압 및 음향삽입손실 해석

결과이다. Fig. 7에서 프리넘 내부에 높이 40 mm, 
너비 15 mm의 스프리터를 7개 설치하였을 때(case 
7) 음향삽입손실은 case 3 대비 2 kHz에서 최대 

3.3 dB 감소하며, 전체 소음은 약 0.7 dB 감소함을 

예측할 수 있었다. Case 1과 case 7 비교 시 전체

소음은 case 7이 case 1에 비해 약 1.5 dB 추가 감

소함을 알 수 있었다. 

4.2 프리넘 디자인 결정 및 해석
4.1절의 결과로부터 프리넘의 디자인을 Fig. 8과 

같이 출구면적을 기존(case 1)대비 35 % 줄이고 길

이를 50 % 늘림과 동시에 내부에 40 mm 높이의 

스프리터를 추가하는 것(case 8)으로 결정하였다.
Fig. 9는 Fig. 8의 프리넘 챔버에 대한 음향삽입손

실 해석결과이다.  

(a) 1/1 octave spectrum of the sound pressure level

(b) 1/1 octave spectrum of the sound insertion loss

Fig. 6 1/1 octave spectrum of the sound pressure lev-
el and sound insertion loss according to the 
length of the plenum(case 1, case 4. case 5)

(a) 1/1 octave spectrum of the sound pressure level

(b) 1/1 octave spectrum of the sound insertion loss

Fig. 7 1/1 octave spectrum of the sound pressure level 
and sound insertion loss according to the split-
ter in a plenum(case 1, case 6, case 7)
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Fig. 8 Suggested design of plenum chamber

(a) 1/1 octave spectrum of the sound pressure level

(b) 1/1 octave spectrum of the sound insertion loss

Fig. 9 1/1 octave spectrum of the sound pressure level 
and sound insertion loss for suggested design

해석결과 제안된 디자인의 프리넘 챔버 적용 시 

음향삽입손실이 2 kHz에서 8.6 dB, 전체소음 기준 

4.1 dB 감소함을 알 수 있었다. 이는 case 1에 비해 

2 kHz에서 최대 6.1 dB, 전체소음 기준 약 1.9 dB 
추가 저감된 수치임을 알 수 있었다.

5. 음향삽입손실 실험 

5.1 단품평가
4절의 검토 결과를 바탕으로 프리넘 챔버를 제작

하여 소음기 평가 장치를 Fig. 10과 같이 구성하여 

소음기의 삽입손실을 평가하였다. 소음기의 음향 투

과손실을 구하는 것보다 음향 삽입손실을 구하는 

것이 보다 손쉬우므로 이 논문에서는 소음기 적용 

유무에 대한 소음 차이인 음향 삽입손실로 소음기

의 성능을 평가하였다.
Fig. 10에서 평가 시스템의 소음원은 축류 홴을 

이용하였으며 연결 덕트 끝단 출구 크기는 프리넘

을 함정에 적용할 콘솔의 냉각배출구와 동일하게 

제작하였다. 여기서 홴과 배출구간의 연결 덕트는 

아크릴로 제작된 2 m 길이의 사각 덕트를 사용하였

다. 소음기 설치 유무에 따른 소음 및 삽입 손실을 

측정하기 위해서 출구로부터 수직 500 mm, 수평 

500 mm 떨어진 지점에 마이크로폰(B&K Type 
4189)을 설치하였다. 

프리넘 챔버는 4절의 case 3와 case 8로 제작하

였다. 측정결과 1/1 옥타브 음압 스펙트럼과 음향삽

입손실은 Fig. 11과 같다. Fig. 11에서 case 3 소음

기 적용 시 250 Hz 이상 주파수에서 음압이 4.3~ 
7.7 dB 저감됨을 알 수 있었으며 전체음압은 55.6
dB에서 52.9 dB로 약 2.7 dB 저감됨을 알 수 있었

다. 또한 4절에서 최종적으로 제시한 case 8의 경우  

1 kHz 이상 주파수에서 음압이 case 3 대비 2.1~ 
5.2 dB 추가 감소됨을 알 수 있었다.

5.2 함정 적용 평가 
Fig. 12는 4절의 분석 결과로부터 제작된 프리넘

을 실제 콘솔에 적용한 예이다. 4절의 검토 결과에

서 case 8의 음향삽입손실이 가장 좋았지만 설치공

간부족, 풍량저감 등의 문제로부터 최종적으로 case 
3으로 제작하여 함정의 수중정보실의 예인 음탐기 

콘솔에 적용하였다. 여기서 콘솔 후면의 냉각홴 배

출구에 프리넘 챔버 설치 시 프리넘 챔버간 거리가 

좁아 반사음이 발생될 가능성이 있어 토출구에 흡

음재와 타공판을 경사지게 설치하였다.
프리넘 챔버 적용 전 후에 대해 수중정보실 중앙

에 마이크로폰을 설치하여 예인 음탐기 콘솔만 동

작시킨 상태에서 실내소음을 계측하였다. 시험결과 

Fig. 13과 같이 250 Hz 이상 주파수에서 소음레벨이 

크게 저감됨을 알 수 있었으며 A 보정 전체소음레

벨은 소음기 설치 전 64.5 dBA에서 57.1 dBA로 약 

7.4 dB 저감됨을 알 수 있었다.
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Fan

Microphone

Plenum to be tested

Fig. 10 Configuration of the test setup to measure 
sound insertion loss of the plenum chamber

(a) 1/1 octave spectrum of the sound pressure level

(b) 1/1 octave spectrum of the sound insertion loss

Fig. 11 1/1 octave spectrum of the sound pressure 
level and sound insertion loss for plenums 
of case 3 and case 8 measured in a lab 

Plenum

Fig. 12 Installation of the suggested plenum chamber 
to the TASS console

Fig. 13 Variation of 1/1 octave spectrum of the 
sound pressure level for the TASS console 
when the suggested plenum is applied

6. 결  론

이 연구에서는 전투체계 콘솔의 냉각 배출 홴의 

공기 유동 소음 저감을 위한 소음기로 프리넘 챔버

를 선정하고 음향삽입손실을 최대한 높이기 위해 

음향삽입손실을 결정하는 주요인자에 대한 영향도 

분석을 수행하였다. 영향도 분석은 수치해석을 통해 

수행하였으며 공기 배출구 면적, 입출구간 거리 및 

프리넘 내부 면적을 주요 결정 인자로 선정하여 이
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들 변화에 따른 프리넘의 음향삽입손실을 분석하였

다. 분석결과 선정된 프리넘 챔버 적용 시 냉각 배

출 홴 소음이 2 kHz에서 최대 8.6 dB 저감됨을 알 

수 있었으며 전체 소음 레벨은 약 4.1 dB 감소함을 

알 수 있었다.
실제 프리넘 챔버를 제작(case 3)하여 운용하고 

있는 함정의 예인 음탐기 콘솔에 적용한 결과 예인

음탐기만 동작시킨 상태에서의 실내소음이 적용 전 

대비 약 7.4 dB 저감됨을 확인할 수 있었다.  
이와 같이 프리넘을 전투체계 콘솔의 냉각 배출

구에 적용함으로써 실내소음을 크게 저감할 수 있

음을 예측, 검증할 수 있었으며 이를 통해 전투정보

실, 수중정보실 등과 같이 극도의 정숙함이 요구되

는 격실의 저소음 요구조건을 충족시킬 수 있을 것

으로 기대된다. 
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