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가정용 산소발생기를 위한 스월링 유동을 이용한 

고성능 흡기 소음기 개발
Development of High Performance Intake Silencer Using Swirling Flow 

for Household Oxygen Generators
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ABSTRACT

High performance intake silencer with low pressure drop are developed for a household oxygen 
generator. First, the acoustic power of the target oxygen generator are experimentally evaluated ac-
cording to ISO code. Then, the transmission loss of and the flow characteristics inside the existing 
intake silencer are predicted and analyzed. On a basis of these results, two intake silencers are pro-
posed, which are designed to induce the swirling flow inside the intake silencer and thus to reduce 
the flow loss. The predicted TL and the pressure drop for these two new silencers are compared to 
the existing one, which shows that the proposed ones have higher TL as well as low pressure drop. 
The reason for these improvements are explained by investigating the flow characteristics of the new 
silencers in detail.

* 

기 호 설 명

 : 음압레벨

 : 음향파워레벨

 : 입구단의 각도

 : 음압

 : 매질의 속도

 : 음향파워

 : 음의 세기

 : 단면적

 : 밀도

 : 음속

 : 투과손실

1. 서  론

산소발생기는 온도유지나 환기를 위한 공조시스

템의 한 종류로 용도에 따라 크게 산업용, 수산용, 
의료용, 가정용으로 분류할 수 있다. 기존에 생산되

는 제품의 대부분은 수산용, 의료용 그리고 산업용

으로 사용되며, 최근 새로운 시장 개척을 위하여 가

정용 산소발생기 보급을 시도하고 있다. 가정용의 

경우 특히 사용자들에게 직접 노출되기 때문에 소음

성능이 중요한 지표 중 하나가 된다. 또한 산소발생 
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(a) Module of oxygen generator

(b) Silencer
Fig. 1 Module of an oxygen generator and the exist-

ing silencer 

기는 에어컨이나 공기정화기와 같은 공조시스템과 

달리 압축기를 내부에 포함하고 있기 때문에 소음 

면에서 다른 공조기기와 비교할 때 보다 악조건을 

가지고 있다. 따라서 성공적인 가정용 산소발생기 

보급을 위해서는 저소음화가 선행되어야 한다. 
이 논문에서는 산소발생기의 저소음화 기술개발

의 일환으로 기존 흡입 소음기를 개선하였다. 대상 

산소발생기는 압축기를 비롯한 내부 유동 소음원이 

흡입로를 통해 소음이 외부로 전파하고, 소음기를 

통해 이를 저감하고 있다. 산소발생기 내 모듈과 흡

입구에 부착한 기존 소음기는 Fig. 1과 같다. 이 원

형 소음기 내부에는 흡입 공기 정화를 위한 헤파필

터(hepa filter)가 설치되어 있다.
소음기의 범용성으로 인해 소음기 성능 향상을 

위한 많은 연구가 진행되었다. 정경훈 등은(1) 소음

기 최적화 설계를 통한 각 설계요소들의 성능에 대

한 영향을 분석하였다. 주재만은(2) 소음기의 방사특

성을 예측하고 실험으로 분석하였으며, 소음기 내 유

동특성이 소음기의 성능에 관여한다는 것을 실험과 

해석으로 확인하였다. 서영수는(3) 유속을 고려한 소

음기의 음향해석프로그램을 개발하고 유속에 대한 

소음기의 공진주파수와 투과손실의 변화를 연구하

였다. 
이 연구에서는 산소발생기에 설치된 기존 소음기 

내부의 유동 특성을 분석하고 이를 개선하여, 기존

의 유동손실을 저감하는 동시에 소음기의 성능을 향

상하였다. 세부적인 방사소음 분석은 2.1절에서 확

인할 수 있고, 기존 소음기 유동 분석은 2.2절에 설

명하였다. 각 분석에 근거하여 기존 소음기의 흡입

유로를 개선하였고, 그에 관련한 특성은 3절에서 실

험과 수치해석을 통하여 분석하였다. 끝으로 4절에

서, 시제품을 만들어 흡입유로 개선에 따른 소음기

의 성능 향상을 실험적으로 확인하였다.

2. 기존 소음기 분석

2.1 소음 특성 분석

흡입기 시스템에 적용한 기존 소음기는 팽창형 

소음기(expansion silencer)이고 내부에 공기 정화를 

위한 원형 헤파필터가 장착되어 있다. 
연구 대상 흡입기 시스템의 방사소음 특성과 소

음기의 삽입손실 특성 분석을 위해 Fig. 2와 같이 

반무향실에서 방사소음을 측정하였다. 방사소음 측

정은 KS A ISO 3744에 의거하여 물체로부터 1.5
m 거리에서 10개의 microphone으로 측정하였다. 

Fig. 2의 (a)는 측정 시 거리를 나타내며, (b)는 

KS A ISO 3744에 따른 10개의 microphone 위치

를 나타내고 있다.
측정 시 주파수 해상도(Δf)는 1Hz이며, 관심 주파

수는 20~6400 Hz이다. 실험조건은 기존 소음기 탈-
부착 조건과 소음기 부착 시 내부 헤파필터의 설치 

유무이다. Fig. 3은 기존 소음기 탈부착 시 방사소음

의 스펙트럼 특성을 비교하였다. 전 관심 주파수 영

역에서, 소음기를 부착하였을 때 방사소음을 저감시

키는 것을 확인할 수 있다. 또한 28 Hz를 기본주파

수로 하는 순음소음이 방사소음에 주요한 성분으로 

작용함을 확인할 수 있다. Fig. 4는 소음기 내 헤파필

터 유무에 따른 방사소음의 스펙트럼 특성이다. 헤

파필터는 3 kHz 이상 영역에서의 소음저감에 주로  
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(a) Distance between oxygen generators 
and microphone

(b) Placement of microphone at KS A ISO 3744

Fig. 2 Schematic description of measurement in hemi
anechoic room

Fig. 3 Comparison of measurements according to 
with and without the silencer

(a) 20~3000 Hz

(b) 3000~6400 Hz

Fig. 4 Comparison of measurements with and without 
hepa-filter 

상관한다는 것을 확인할 수 있다. 
이에 근거하여 소음기 형상에 따른 직접적인 소

음저감은 3 kHz이하의 영역대에서 주요함을 추측할

수 있다. 따라서, 이 연구에서는 헤파필터를 제외한 

소음기 성능개선에 초점을 두고, 3 kHz 이하 영역대

에서의 삽입 또는 투과 손실 개선을 목표로 하였다.

2.2 유동 특성 분석

기존 소음기 내부 유동의 특성을 분석하기 위하

여 상용 CFD 해석프로그램인 ‘Fluent’를 이용하였

다. 3차원 비압축성 정상상태 유동을 가정하였고 난

류모델은 를 사용하였다. 압축기의 흡입 

시 소음기 출구단의 유량조건은 산소발생기의 산소

방출유량(oxygen flow)인 7 lpm으로 고정하였다. 그

리고 흡입유로 입구부는 압력조건으로 대기압으로 

설정하였다.
Fig. 5에서 소음기의 내부구조와 대략적으로 예측

되는 유로, 수치해석 시 경계조건을 도식적으로 나타

내고 있다. 소음기 내 유동은 압축기 가동 시 열린 
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Fig. 5 Boundary conditions in numerical simulation

Fig. 6 Path-line from inlet to outlet in original si-
lencer

공간의 입구로부터 흡입되어, 소음기 바닥을 지나고, 
압축기와 연결된 출구로 진행한다.

내부 유동 분석은 정상상태(steady state) 해석을 

바탕으로 수행하였다. Fig. 6은 기존 소음기 내 유동

의 유적선(path-line)을 나타내고 있다. 유적선이 규

칙적인 모양을 보이지 않고 입구 유로로 들어온 다

음 랜덤하게 퍼지면서 다양한 각을 가진 유적선으로 

분리되고 다시 소음기 바닥면으로 진행 한 후 소음

기 출구 쪽으로 배출되는 것을 확인할 수 있다. 이

러한 여러 유적선 중 일부가 소음기 바닥이 아닌 위

쪽으로 향하는 것을 확인할 수 있다. 이는 기준 경

로인 ‘흡입구-소음기 바닥-출구’ 경로와 상관없는 2
차 흐름(secondary flow)로 고려할 수 있다. 

다음으로, Fig. 7에서 소음기 내부 표면상 압력 분

포를 나타내었다. 흡입구를 지난 유동이 내부 표면

과 부딪히는 지점에 상대적으로 큰 압력장이 형성되

고, 이 압력장은 주로 상부구조로 분산하는 것이 확

Fig. 7 Distribution of static pressure on surface of 
original silencer

인된다. 유동 해석을 통해 유동흐름 개선을 위한 방

법을 세 가지로 분류하여 아래에서 정리하였다.
(1) 흡입구 각도 조절을 통한 유적선 제어에 근거

한 2차 흐름 최소화

(2) 입구 덕트의 소음기 단면형상의 접선방향 이

동을 통해 내부 집중 표면 압력장을 분산시켜 유동 

에너지 손실 최소화.
(3) 사이클로이드(cycloid) 곡선을 접목한 흡입 유

로 개선

위 세 가지 개선 목적을 고려하여, 기존 소음기의 

형상을 수정한 새로운 설계안을 제시하고 그에 따른 

유동 특성과 소음 성능을 다음의 3절에서 기술한다.

3. 개선 소음기 분석

3.1 개선 소음기 내 유동 특성 분석

기존 소음기의 경우 Fig. 6과 같이 2차 흐름을 야

기하는 유적선이 형성된다. 이를 최소화하기 위해, 
Fig. 8과 같이 흡입 유로의 각도를 조절하였다. 이를 

통해, 입구단에서 시작하는 유적선이 내부의 스월링

(swirl)유동을 형성 할 때, 2차 흐름을 감소시켜 유

동이 보다 원활 하도록 하였다. 입구는 두 각도 

(   )로 설정 하였다. 30˚는 유동이 벽에 

충돌하는 지점과 2차 흐름의 방향을 고려한 값이며 

는 1.5배를 하여 각도 변화에 대한 경향성을 알

아보기 위한 값이다.
흡입유로의 방향을 소음기원형단면의 접선방향으

로 이동하였다. 흡입유로의 각도 조절과 접선방향
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Fig. 8 Schematic description of angle

(a)  deg

(b)  deg
Fig. 9 Pathline from inlet to outlet in developed si-

lencers

으로의 이동 시 유로 형상은 사이클로이드 형상을 

기본으로 하였다. 각 경우는 아래에서 ’case30’과 

‘case45’로 명명하였다.
Fig. 9에서 두 가지 제시한 모델에 대하여 유동 

(a)  deg

(b)  deg
Fig. 10 Distribution of static pressure on surface of 

developed silencers

해석한 결과를 제시하고 있다. 두 유로 각도에 대응

하는 유적선이 유동 주방향으로 형성되었고, 흡입구

단 위에 형성된 2차 흐름이 감소하였다는 것을 확

인할 수 있다. 이 두 가지 모델은 흡입유로를 보다 

소음기 접선 방향에 위치 시켜, 흡입유로를 떠난 유

동과 소음기 내부벽면 사이의 충돌을 완화 하였다. 
Fig. 10에서 예측한 압력분포를 도시하였는데, Fig. 7 
과 Fig. 10을 비교하면, 흡입유로 수정에 따라 기존 

소음기 내부의 집중압력장이 보다 완만한 분포로 변

한 것을 확인할 수 있다. 이는 내부 유동이 전체 구

조에 맞는 유로를 형성하여 보다 자연스러운 유적선

을 이루기 때문인 것으로 추측한다.
Fig. 11은 기존 그리고 흡입유로 수정 모델에 대

한 내부 유동 내 난류에너지 분포를 나타내고 있는

데, 보다 완만한 유동장을 형성시키는 수정 모델들

이 보다 낮은 난류에너지 분포를 가지는 것을 확인
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Table 1 Comparison of mean turbulent kinetic energy
Original Case30 Case45

Turbulent 
kinetic energy 

()
0.0162328 0.007807 0.007581

Table 2 Comparison of pressure drop
Original Case30 Case45

Pressure drop 
() 29.89 29.37 31.68

(a)  deg

(b)  deg
Fig. 11 Distribution turbulent kinetic energy in si-

lencer for each design

할 수 있다. 소음기의 평균난류에너지를 비교해 보

면 기존의 소음기보다 절반으로 감소한 것을 Table 
1을 통해 알 수 있다. 난류에너지는 정성적으로 유

동내 사극자 소음원을 대변하는데 이를 바탕으로 제

시한 새로운 소음기 내 유동 소음원이 정량적으로 

감소할 것으로 예상할 수 있다.

Fig. 12 Schematic description to compute TL using 
three point method

흡입유로의 각도 제어와 접선 방향의 이동 그리

고 사이클로이드 유로 설계를 통하여 소음기 내 유

동 개선을 정량적으로 평가하기 위하여 압력 강하를 

계산하였고(4) 그 결과를 Table 2에서 제시하였다. 미

세하지만 ‘case30’ 모델이 기존 모델에 비해 1.7 % 
정도의 낮은 압력강하를 나타냄을 확인할 수 있다. 

3.2 소음기 투과손실 분석

이 연구에서 소음해석을 위해 음향해석 상용프로

그램인 LMS Virtual lab.을 이용하여 흡기소음기의 

투과손실(transmission loss, 이하 TL)을 예측하였다. 
TL을 해석함에 있어 유동장은 고려하지 않고 해석

을 진행하였다. TL은 식 (1)과 같이 소음기의 공동

부를 투과한 음향파워에 대한 공동부에 입사된 음향

파워의 비로 계산된다. 

  log
 log
 log  

(1)

i,t는 각각 입사파와 반사파를 뜻하며 그에 따른 

는 음압, 는 음향파워, 는 음의 세기, 는 단면

적을 나타낸다. TL은 ‘Three point method(이하 

TPM)’를(5) 이용하여 계산하였다. Fig. 12는 단순 확

장 관(simple-expansion)에서 TPM을 이용한 TL을 

계산시 각 변수를 도식적으로 설명하고 있다. 는 

 를 이용하여 다음과 같이 정의된다.

  



 

  (2)

이를 식 (1)에 대입하여 TL을 계산할 수 있다. 식
(1)을 이용 하여 기존모델과 개선된 모델들의 TL을 

예측 비교해 보았다. Fig. 13은 TL 해석 결과를 
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Fig. 13 Comparison of predicted TL for each silencer 
design 

Fig. 14 Experimental comparison of 1/3 octave band 
levels for each silencer

Table 3 Overall sound pressure level
Model name OASPL(dB)

Case30 58.8

Case45 60.3

Original 60.5

나타내 주고 있다. ‘case45’는 1.5 kHz 이후의 영역

에서 ‘original’에 비해 소량의 TL 향상을 보이며 

‘case30’은 1.5 kHz 이하에서는 더 나은 소음저감을 

보인다. 이는 흡입유로 각도에 따라 silencer의 소음 

저감 성능에 영향을 미친다는 것을 알 수 있으며 각

도에 따라 영향을 미치는 주파수 영역이 달라진다는 

것을 알 수 있다.

4. 시제품 성능 시험

새롭게 제시한 소음기의 성능을 실험적으로 확인

하기 위하여 3D프린터를 이용하여 시제품을 제작하

였다. 2.1절에서 기술한 실험방법을 통하여 시제품

의 소음 특성을 평가하였다. Fig. 14는 3 kHz이하의 

영역에서의 측정한 1/3옥타브밴드이다. 기존 소음기 

대비 ‘case30’의 경우, 100 Hz 이하에서 큰 소음 저

감이 확인된다. 소음기를 부착하고 산소발생기의 소

음을 측정할 결과를 Table 3에서 제시하고 있다. 그 

결과 ‘case30’의 경우 기존 모델 대비 약 1.7 dB 소

음 저감을 확인 할 수 있다. 또한 ‘case45’의 경우, 
거의 기존 모델과 소음 저감 특성이 유사하다. 이러

한 실험결과는 3.2절의 수치해석을 이용한 계산한 

TL 결과와 유사한 경향성을 보여준다. 

5. 결  론

산소발생기 흡기시스템 소음기 내부의 유동해석

을 바탕으로 소음기 성능향상을 위한 흡입유로 개선

을 수행하였다. 최단강하곡선인 사이클로이드 형태

의 흡입유로 적용, 2차 흐름 개선을 위한 흡입유로 

각도 변경 그리고 내부 유동 충돌 저감을 위한 접선 

방향으로의 흡입유로 이동을 통해 흡입유로를 설계

하였다. 유동해석을 통하여 개발한 흡입유로는 기존 

형상이 가지는 내부 스월링 유동을 개선하고, 그 결

과로 압력손실 뿐만 아니라 사극자 소음원에 대응하

는 난류에너지를 저감시킴을 확인하였다. 음향해석

을 통해서는 흡입유로 각도변화를 통해 투과손실 성

능도 향상됨을 확인하였다. 시제품을 만들어 수행한 

실험을 통해서 흡입유로의 각도를 30˚ 기울인 경우, 
1.7 dB의 소음저감 성능 향상을 확인하였다. 
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