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ABSTRACT

Fluid-borne noise produced by seawater circulating pumps propagates through the seawater con-
nected pipes and radiates from the hull opening of a ship. This noise causes the increases of under-
water radiated noise and self noise of ship. To reduce the noise propagation through the seawater 
connected pipes, absorptive silencer must be needed. In this paper, theoretical model to analyze the 
transmission loss of absorptive silencer was presented and the design parameters of absorptive si-
lencer were verified. Theoretical calculations were performed according to a thickness, a length, an 
internal pressure and mechanical properties of its absorptive material in order to analyze the charac-
teristics of absorptive silencer. From the theoretical calculation results, the absorptive silencer was 
manufactured and transmission loss was measured in the test facilities. The results of theory and 
measurement are compared and discussed.

* 

1. 서  론

함정 내부에서 발생하여 외부로 전파되는 소음은 

적에게 함정의 위치를 노출시키므로 매우 중요한 문

제이다. 이러한 함정의 소음을 감소시키기 위하여 

오래전부터 많은 연구가 진행되었다. 대표적인 소음

원으로 함정 내부의 기계류가 있다. 기계류는 냉각

을 위하여 함정 외부의 해수가 사용된다. 해수를 냉

각수로 공급하기 위하여 펌프가 작동되고 발생된 진

동과 소음이 펌프에 연결된 배관 구조와 배관 내부

의 유체를 따라 소음이 전파하게 된다. 선체에 부착

된 배관 구조에 따라 전파되는 진동은 마운트 등의 

저감 장치를 이용하여 저감한다. 그러나 배관 내부

의 해수를 따라 외부로 전파되는 소음은 직접 외부

의 해수와 접촉하게 되어 수중방사소음에 큰 영향을 

준다. 따라서 배관 내부의 유체를 따라 전파되는 소

음을 줄이기 위하여 소음기가 반드시 필요하며 소음

기의 성능은 음향투과손실로 나타낸다. 
일반적으로 사용되는 단순확장형, 간섭형 및 천공

형 소음기 등은 내부유체가 해수일 경우 그 사용에 

제한이 있다. 소음기 내부로 해수가 흐르기 때문에 

소음기 내부의 지름이 변할 경우 2차적인 소음이 

발생할 수 있으므로 직경이 변하는 소음기의 사용이 

제한된다. 또한 공기에 비해서 해수는 음의 파장이 

5배정도 길어서 공기중에서의 성능과 유사한 성능을 
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발휘하기 위해서는 5배정도의 큰 소음기가 필요하

다. 그러나 함정 내부의 협소한 공간에서는 그 사용

이 제한적이다. 따라서 이러한 문제점을 해결하기 

위하여 흡음형 소음기가 필수적으로 사용된다. 
Cumming(1)은 수치적으로 구한 모드별 전파 상수

와 모드매칭방법을 이용하여 유한한 길이의 흡음형 

소음기의 전달 손실을 구하였다. Peat(2)는 4단자 정

수를 이용하여 유한한 길이의 원형소음기의 전달손

실을 구하였는데 전파상수 및 임피던스의 경계식을 

저주파 근사식을 사용하였고 이에 따라 덕트 내의 

평면파 영역으로 한정하였다. Kirby(3)는 Peat에 비

해 좀 더 많은 항의 근사식을 사용하여 전달 손실의 

정확도를 높였다. 김회전(4)은 2차원 사각 덕트에 대

해서 저주파 근사식을 사용하여 덕트 내 전파 상수

를 구하고 모드매칭기법 및 경계요소법을 이용하여 

흡음형 소음기의 전달 손실을 구하였다. 김재영(5)은 

송풍기에서 발생하는 소음을 감소시키기 위하여 3차

원 경계요소법을 이용하여 흡음형 소음기를 설계 및 

제작하여 그 결과를 제시하였다. Kohmann(6)은 홈이 

있는 고무를 사용한 소음기를 제안하고 실험을 통하

여 그 성능을 제시하였다. 박경훈(7)은 해수연결 배

관계를 모사한 시험장치를 구현하고 단순확장형 및 

공명형 소음감소기에 대한 투과손실을 측정하여 이

론값과 비교하였다. 
이 연구에서는 함정의 광대역 해수배관소음을 저

감하기 위하여 사용되는 흡음형 소음기를 설계하기 

위하여 필요한 소음기 내부 흡음재의 재질 및 두께, 
길이에 따른 음향투과손실을 이론적으로 구하였다. 
소음기 내부의 흡음재를 해수와 임피던스가 유사한 

폴리우레탄을 적용한 흡음형 소음기를 제안하였다. 
흡음형 소음기의 전달손실을 측정할 수 있는 시험

장치를 구성하고 이론값 및 측정결과를 비교분석하

였다.

2. 본  론

2.1 흡음형 소음기의 음향투과손실 이론

Fig. 1은 단순한 형태의 흡음형 소음기의 단면을 

나타낸다. 소음기 외부는 흡음재료에 비해서 단단한 

철로 고정이 되어 있어 반지름방향으로 변형이 없고 

내부 압력은 길이에 따라서 일정하게 분포하여 길이

방향의 변형을 무시할 만큼 작다고 가정한다. 내부

의 압력()이 작용할 때 안지름의 변화는 아래의 

식과 같이 나타낼 수 있다. 






 
  (1)

여기서 은 반지름방향 응력, 는 원주방향 응력 

그리고 은 중심에서의 거리이다. 반지름 및 원주방

향 응력은 응력과 변형률의 관계로부터 다음과 같은 

2차 미분방정식으로 표현할 수 있다.




 








  (2)

여기서 는 반지름방향 변위이다. 식 (2)의 해는 다

음과 같다.

 

 (3)

여기서 과 는 임의의 상수이다. 임의의 상수 

과 는 경계조건,    과   

를 이용하면 다음과 같이 구할 수 있다. 

 










(4)

 









(5)

여기서 는 흡음재의 탄성계수, 는 감쇠계수 그

리고 는 푸아송의 비이다. 위의 식 (4)와 (5)를 식 

(2)에 대입하면 흡음재 내부 경계면에서의 변위는 

다음 식과 같다.

   













 

(6)




 





 



(7)
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Fig. 1 Model of absorptive silencer

이상적인 압축성 유체의 관계식을 이용하면 내부 

압력과 체적의 변화는 아래의 식과 같다. 

 


(8)

여기서 는 유체의 체적탄성계수이다. 위의 식을 

이용하면 흡음형 소음기의 흡음재료에 대한 등가 체

적탄성계수 를 구할 수 있다.







(9)

흡음형 소음기의 성능을 해석하기 위하여 Fig. 2
와 같은 배관시스템을 구성할 수 있다. 소음기의 성

능 측정 시 필요한 음원, 흡음형 소음기 그리고 반

사파가 발생하기 않는 무반사 경계조건을 가진 무한 

길이의 배관계로 구성하였다.
먼저 음원에서 소음기의 입구단까지의 영역에 대

해서는 아래와 같은 압력과 속도 조건으로 이상화 

할 수 있다.

  

 (10)

여기서 은 음원과 소음기 사이 배관 내부의 유체 

질량이고 는 배관 내부의 단면적이다. 
흡음형 소음기 영역은 앞절에서 구한 흡음재료의 

체적탄성계수를 이용하여 아래와 같은 전달행렬을 

구성할 수 있다. 






cos sin 



 cos




 (11)

여기서 는 유체의 파수, 은 소음기의 길이 그리고 

     이다. 마지막으로 소음

Fig. 2 Model of silencer and piping system

기를 통과한 음압은 음향 무반사 조건을 적용하면 

아래와 같이 음압을 얻을 수 있다.

  ∞   (12)

앞에서 구한 식 (10)~(12)를 이용하여 압력과 속

도 연속조건을 이용하여 전달행렬을 구성할 수 있고 

이 전달행렬을 이용하여 음향투과손실을 구하면 아

래와 같다. 

  


cos∞







 

 ∞


 

 
(13)

2.2 해석결과

식 (13)을 이용하여 흡음형 소음기의 설계요소를 

식별하고 각 설계요소가 흡음형 소음기의 성능에 미

치는 영향을 분석하였다. 흡음형 소음기의 제원은 

안지름() 50 mm, 바깥지름() 100 mm 그리고 길

이()는 200 mm, 흡음재로 사용된 재료는 폴리우레

탄으로 탄성계수()는 200 MPa이고 푸아송비()는 

0.485를 기준으로 해석을 수행하였다. 먼저 소음기 

내부의 흡음형 재질의 감쇠계수에 따른 형향을 분석

하여 Fig. 3에 나타내었다. 그림에서 250 Hz 부근에

서 음향투과손실이 급격이 줄어들어 음의 값을 가지

는 것은 펌프와 흡음재 사이의 유체 질량과 흡음재

의 강성에 의한 공진 때문이며 나머지 구간에서 음

향투과손실이 감소하는 이유는 소음기 내부의 흡음

재에 의한 내부 공진모드의 영향으로 판단된다. 
Fig. 3에서 흡음재의 감쇠계수를 증가시키면 공진

모드의 영향이 줄어들어서 투과손실이 증가하는 경

향을 보였다. Fig. 4는 흡음재의 탄성계수에 따른 변
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Fig. 3 Theoretical transmission loss according to loss 
factor of absorptive material

Fig. 4 Theoretical transmission loss according to elas-
tic modulus of absorptive material

화이다. 흡음재의 탄성계수가 높아지면 첫 번째 공

진 주파수가 증가하고 흡음재가 딱딱해져서 음향투

과손실이 감소하였다. 
Fig. 5는 소음기의 내부압력 변화에 따른 음향투

과손실을 해석한 결과이다. 흡음재의 탄성계수가 작

을 경우 압력이 증가함에 따라 흡음재가 수축하여 

음향투과손실이 감소하는 경향을 보였으며 탄성계수

가 높아지면 압력에 따른 변화가 없는 것을 확인하

였다. 
마지막으로 흡음재의 두께와 길이에 따른 음향투

과손실 변화를 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다. 흡음재

의 두께가 증가할 경우 투과손실이 증가하는 경향을 

(a) ER=20 MPa

(b) ER=200 MPa

Fig. 5 Theoretical transmission loss according to in-
ternal pressure of absorptive material

나타났으나 그 영향은 미미하였다. 그리고 흡음재 

즉 소음기의 길이가 길어지면 상대적으로 효과가 크

게 나타나는 것을 확인하였다.

2.3 시험장치 및 음향투과손실 측정

흡음형 소음기의 음향성능을 시험하기 위하여 

Fig. 8과 같이 시험장치를 구성하였다. 소음기의 음

향투과손실은 4개의 하이드로폰을 이용한 음파분리 

방법을 사용하였으며 이는 평면파 전파 조건을 만족

하여야 한다. 이 시험장치 배관의 안지름은 108 mm
이고 두께는 12 mm이다. 따라서 시험장치의 평면파 

상한 주파수는 약 8000 Hz이다. 배관 내부의 음압

은 하이드로폰(B&K 8103)을 통하여 신호분석기
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Fig. 6 Theoretical transmission loss according to 
thickness of absorptive material

Fig. 7 Theoretical transmission loss according to 
length of absorptive material

(B&K Pulse)에서 계측된다. 하이드로폰은 시험대상 

소음기가 설치된 배관의 상류측(#1, #2)과 하류측

(#3, #4)에 각각 2개씩 설치 후 음압을 측정하여 입

사파와 반사파를 분리하였다. 
하이드로폰은 수중스피커(UW-30)로부터 배관 지

름의 최소 5배 이상 떨어지도록 설계하여 평면파가 

충분히 발달하도록 하였다. 하이드로폰의 음향중심

이 배관 내 물에 충분히 접하면서도 배관 내부의 음

파 흐름을 방해하지 않도록 하였으며 하이드로폰 부

근에 기포가 발생되어 측정결과의 오차를 증가시키지 

않도록 센서를 배관 측면하부에 설치하였다. 배관계

의 끝단 반사가 존재할 경우 실험적으로 소음기의 

Fig. 8 Experimental setup for the measurement of 
transmission loss of absorptive silencer

음향투과손실을 측정하기 위하여 배관 내 음파를 입

사파와 반사파로 분리하는 전달함수 기법을 적용하

였다. 해수 배관계 내의 소음기의 음장은 강체 배관 

내에서의 평면파 전파와 배관 내 유체의 비점성을 

고려한다면 1차원 배관 내 음장으로 표현될 수 있

다. 소음기가 설치되는 배관계의 소음원 특성 및 소

음감소기 설치 위치 등과 같은 배관계의 특성을 배

제한 소음기의 고유한 소음감소 표현 인자인 투과손

실은 다음과 같이 표현될 수 있다(6).

 

 


 

  
(14)

이 때 상류측 배관의 첫 번째 하이드로폰에서 계

측된 음압 반사계수  및 하류측 배관의 네 번째 

하이드로폰에서의 음압 반사계수 는 상류측 배관

에 위치한 2개의 하이드로폰 및 하류측 배관에 위

치한 2개의 하이드로폰 사이의 전달함수를 이용하여 

측정할 수 있으며 다음 식과 같다.

  

  (15)
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Fig. 9 Comparison between the theoretical result and 
measured result(l=200 mm, t=50 mm)

  

  (16)

 


   


  (17)

 


   


  (18)

여기서 는 번째 하이드로폰에서 측정된 음압에 

대한 번째 하이드로폰에서 측정된 음압의 비인 전

달함수이며, 아래첨자 는 입사파를 의미하며 은 

반사파를 의미한다. 또한 는 파수이며, 는 센서 

간 간격이다.

2.4 이론값 및 측정결과 비교

Figs. 9~11은 폴리우레탄을 흡음재로 사용한 소음

기의 이론 및 측정 결과이다. Fig. 9는 길이가 100
mm 그리고 흡음재의 두께가 50 mm인 소음기의 측

정결과로 이론값과 잘 일치하고 있다. 흡음형 소음

기의 음향투과손실이 고주파 영역으로 갈수록 음향 

성능이 증가함을 보여주고 있다. 
Fig. 10은 길이는 200 mm, 두께가 70 mm인 소음

기의 음향투과손실 측정결과이다. Fig. 9와 비교하여 

두께가 20 mm 증가하였으나 음향투과손실 증가량은 

2 kHz 기준으로 약 2 dB 정도로 그 효과가 미미하

였다. Fig. 11은 길이는 400 mm 두께는 50 mm인 소

음기의 측정결과 및 이론값이다. Fig. 8의 소음기와 

Fig. 10 Comparison between the theoretical result 
and measured result(l=200 mm, t=70 mm)

Fig. 11 Comparison between the theoretical result 
and measured result(l=400 mm, t=50 mm)

비교하여 2 kHz 기준으로 약 11 dB 만큼 음향투과

손실이 증가하였다. 그리고 Fig. 9와 11에서 나타난 

250 Hz 부근에서의 음의 음향투과손실은 음향공진 

및 시험상의 오차로 판단된다.

3. 결  론

이 논문에서는 이론적인 방법 및 측정을 통하여 

함정에서 해수 배관 내부의 유체를 따라서 외부로 

전파되는 소음을 저감하기 위해 사용되는 흡음형 소

음기에 대해서 연구하였다. 흡음형 소음감소기의 음

향투과손실에 영향을 미치는 주요인자인 흡음재의 
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두께, 길이 및 재질특성에 따른 음향투과손실의 이

론값을 수치적으로 구하고 그 결과를 분석하였다. 
흡음재로 해수와 임피던스가 유사한 폴리우레탄을 

이용하여 흡음형 소음기를 제작하였다. 흡음형 소음

기를 배관 끝단 반사가 존재하는 시험장치에 설치하

여 음향투과손실을 실험적으로 측정하고 이를 이론

값과 비교 분석하였다. 
흡음형 소음기에 대해 음향투과손실을 측정 및 

분석 결과, 흡음재의 두께가 증가할수록 또한 흡음

재의 길이가 증가할수록 소음 저감효과가 크다는 것

을 확인할 수 있다. 그리고 소음기는 주파수가 증가

함에 따라 음향투과손실이 증가하였다. 음원과 소음

기 흡음재와의 공진은 실험상에서는 명확하게 나타

나지 않았다. 소음기 내부 흡음재 길이에 따른 공진 

모드가 발생하는 주파수에서는 음향성능이 감소하는 

것을 이론적으로 확인하였다. 그리고 이러한 현상은 

흡음재의 감쇠계수를 증가시키면 완화되는 것을 알 

수 있었다.  
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