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ABSTRACT

The acoustic performance estimation formulas for silencers are developed mainly by theoretical or 

empirical methods. However, the existing formulas are available only for a limited range of silencers. 

In this paper, the procedures for noise analysis of the silencers are established by comparing analytic 

results to experimental results. With the proven analysis procedures, impedances of the rectangular si-

lencers for ships are adversely predicted from National Environmental Balancing Bureau (NEBB) da-

ta, and with the estimated impedances, insertion loss formulas for large silencers are developed using 

boundary element method (BEM). The developed formulas can be efficiently used for predicting 

acoustic performance of the silencers for ships.

* 

1. 서  론

HVAC(heating, ventilation, and air conditioning) 

시스템은 작업 활동 및 사람들의 편의를 위해 중요

한 역할을 하지만, 시스템에서 발생하는 소음이 경

로를 통해 함께 전달됨으로 소음문제를 발생시킨다. 

최근 HVAC에서 발생하는 소음에 관한 규제가 강

화됨에 따라, 규제치를 충족시키기 위한 소음기의 

사용이 불가피해졌으며, 관련 연구의 중요성이 지속

적으로 제기되고 있다(1,2). 

소음기의 성능추정식에 관한 연구는 이론적 접근

과 경험적 접근 방법으로 나뉘어진다. Cremer는(3) 이

론적 접근 방법으로 선형화된 파동방정식(linearized 

wave equation)에 평면파(plane wave)가정을 통하여 

사각 소음기에 대한 삽입손실(insertion loss, IL)추

정식을 최초로 제안하였으며, 이후 Cremer 방법에 

유속에 의한 영향을 추가 반영된 삽입손실 추정식이 

Embleton에(4) 의하여 제안되었다. Galaitsis 등은(5) 

기존 이론식보다 더 많은 변수를 고려하고, 폭 넓은 

범위의 조건을 반영한 삽입손실 추정식을 제안하였

다. 경험적 방법으로는 흡음재와 소음기 폭, 넓이를 
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변수로 하는 간단한 형태의 삽입손실 추정식이 

1937년 최초로 제안되었으며(6), 이후 크기 0.15 m 

미만 엔진 소음기에 대해 축적된 데이터베이스를 이

용하여 주파수 영역에 따라 다른 형태를 가지는 식

으로 개선되었다(7). Kuntz, Hoover와 Kuntz, 그리고 

Machen과 Haines는(8~10) 더 확대된 크기의 소음기 삽

입손실 추정을 위한 실험을 수행하였으며, National 

Environmental Balancing Bureau (NEBB)(11) 및 

American Society of Heating, Refrigerating and 

Air-conditioning Engineers (ASHRAE)(12)에 의하여 

추정식으로 정리되었다. 조선분야에서 소음기 성능

예측을 위하여 주로 NEBB에서 제공하고 있는 삽입

손실 추정식을 사용하지만, 조선분야에서 사용되는 

대형 소음기를 예측하기에 한계가 있다.

이 연구에서는 조선분야에서 사용되는 대형 소음

기에 대한 삽입손실 추정식 개발을 수행하였다. 사

각 소음기에 대한 기존 삽입손실 추정식의 예측 가

능 범위를 확인한 후, 해당 삽입손실값을 이용하여 

대형 크기까지 확장하였다. 먼저, NEBB에서 제공하

고 있는 추정값 범위의 소음기에 대하여 경계요소법

(boundary element method, BEM)을 이용하여 소음

기의 음향학적 특성을 도출하였다. 실수로 표현되는 

가상의 임피던스(impedance)로써 음향학적 특성을 

반영하였으며, 크기증가에 따른 경향을 분석하였다. 

도출된 특성을 이용하여 선박용 사각 소음기의 삽입

손실 추정식을 개발하였다.

2. 소음기 배경 이론

사각 소음기의 삽입손실 추정식 도출은 평면파

를 가정한 선형화된 파동방정식을 이용한다. Fig. 1 

형상에 대하여, 대칭모드(symmetry mode)만 고려

했을 때 소음기 내 음압분포는 다음과 같이 표현

된다(13).

        0, , , exp cos cosx y zp x y z t p k x k y k z  (1)

여기서, kx, ky, kz는 덕트 내 x, y, z 방향의 전파 

상수(propagation coefficient), p0는 음파(sound 

pressure)의 진폭(magnitude)을 의미한다. 식 (1)에서 

나타난 바와 같이, exp(-kx x)항에서의 kx값이 덕트 길

이방향의 소음감소에 가장 큰 영향을 끼친다. 이를 

이용하여 소음기 폭 2h의 1/2 크기로 무차원화 시키

Fig. 1 Geometry of rectangular silencer

면 소음감소량 Dh는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ' ' ''8.69 dB ,x x x xDh hk k k jk   (2)

최종적으로, 폭이 2h이고 길이가 L인 소음기 대

한 소음 감소량 Dl은 다음과 같다. 

   
L

Dl Dh
h

   
 

(3)

kx값을 찾기 위하여, 선형화된 파동방정식에 식 

(1)을 대입하면, 식 (4)와 같이 kx값을 구할 수 있게 

된다.

 2 2 2 2
0 0,x y z

w
k k k k k

c
    (4)

여기서 k0는 파수(wave number), c는 음속(sound 

speed), w는 각 주파수(angular frequency)를 나타낸

다. ky와 kz의 값은 양쪽 벽면에서의 경계조건을 이

용하여 구할 수 있다. z축 방향 양쪽 끝 면을 rigid 

duct wall 조건이라 할 때, Fig. 1과 같은 소음기의 

높이 B에 대한 kz는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 , 0,1,2,z
z z

n
k n

B


   (5)

흡음재가 설치된 y축 방향의 경우 ky는 식 (6)과 

(7)을 통하여 구할 수 있다.

- Locally reacting lining : 

흡음재 내 x축 방향으로 음파 전파가 없을 경우
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   0tan o
y y

a

jk hZ
k h k h

Z
 (6)

- Bulk reacting lining : 

흡음재 내 음파 전파 고려

    2 20tan tano
y y ax ax

a a

jk Z
k h k h hk h dk

k Z

 
  
 

(7)

여기서 Z0 = c, kax는 흡음재 내 x축 방향 전파 상

수, ka 및 Za는 각각 흡음재의 전파 상수, 특성임피

던스(characteristic impedance)를 나타내며 실험계측

을 통하여 구할 수 있다. 

위와 같은 이론적 배경과 과정을 통하여 삽입손

실추정식이 개발되었다. 먼저 Cremer는(3) 소음기에 

대한 단위 폭당 감소량을 그래프로 제공하여 삽입손

실 추정식을 나타내었다. 흡음재의 유동저항(flow 

resistance), 두께, 폭, 길이 만을 변수로 사용하였으며, 

(a) Silencer for 300 mm in width

(b) Silencer for 500 mm in width

Fig. 2 IL comparisons of theoretical and experimental 
results

경계조건(boundary condition)문제의 복소수방정식

(complex equation)을 풀기 위하여 그래프를 이용한 

방법을 이용하였다. 그 이후 Embleton는(4) Cremer방

법과 경계조건문제 풀이방법 및 추정식의 형태가 거

의 유사하지만 유속 영향을 추가적으로 반영한 삽입

손실 추정식을 제안하였으며, Galaitsis 등은(5) 경계

조건문제 특성방정식(characteristic equation)의 개선

된 풀이 기법을 제시하였으며, 온도, 흡음 재질, 소

음기 단면적 변화에 대한 영향을 추가적으로 고려하

였다.

이론적 접근을 통한 소음기 삽입손실 추정식의 

선박분야로 적용 가능여부 확인을 위하여 Fig. 2와 

같이 실험값과 비교하였다. Cremer와 Embleton방법

은 도출된 기법 및 과정에 있어 차이가 없음으로 

Embleton방법만을 비교하였다. 

이론적 접근의 경우 Fig. 2(a)와 (b)에 나타난 바

와 같이 흡음재에 대한 실험값 범위 제한에 의하여 

해석 가능 주파수영역 제한이 있다는 것을 확인하였

으며, 실험값과의 비교에서 Fig. 2(b)와 같이 소음기 

크기 증가에 따라 차이가 증가한다는 것을 확인 할 

수 있었다. 이러한 한계점을 극복하기 위해 수치적 

방법을 통한 삽입손실 추정식 개발을 수행하였다.

3. 소음기 소음 해석

3.1 소음해석 절차 확립

수치해석을 이용한 소음기 성능추정을 위하여, 소

음기의 소음해석 절차를 확립하였다. 전처리 프로그

램(PATRAN)을 이용하여 모델 및 격자를 생성하였

으며, SYSNOISE 프로그램을 통해 경계요소법 직접

법을 이용하여 소음해석을 수행하였다. 덕트 입구, 

출구 및 소음기에 해당하는 경계조건을 입력한 이후 

소음해석 결과를 도출하였다. Fig. 3은 소음기 소음

해석 절차를 나타내고 있다.

소음기의 소음해석 모델 및 조건은 Table 1 및 

Fig. 4와 같다. 경계조건으로 덕트 입구는 일정한 속

Fig. 3 Procedure for noise analysis
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도로 진동하는 vibrating panel 조건을 적용하였으

며, 출구는 무반사 조건을 적용하였다. 소음기에 해

당하는 경계조건은 각각의 주파수에 해당하는 임피

던스를 적용하여 해석을 수행하였다. 

위와 같은 절차, 모델 및 조건을 적용한 해석결과

와 실험값을 비교하였다. 실험에 사용된 흡음재 정

보는 Delany와 Bazley(14)의 실험으로부터 계측값을 

적용하였다. Fig. 5는 일정 유동 저항 값에 대한 흡

음재 두께에 따른 주파수 별 흡음률을 나타내고 있

다. 소음해석을 위한 경계조건 대입을 위해 흡음률

을 임피던스로 나타내었다. 높이가 0.2 m이며, 길이

가 각각 0.5 m, 1 m인 선박용 사각 소음기에 대해 

실험값과 비교를 수행하였다. Figs. 6, 7은 해석결과

와 실험값 비교를 나타내고 있다. Fig. 7에서 500 Hz

의 경우, 해석과 실험값에서 어느 정도 차이를 보이

는데, 이는 소음기 해석에 사용되는 흡음재에 대한 

흡음률 경험식이 실제 소음기 흡음재 특성을 반영하

는데 있어 제한되는 것으로 보인다. 하지만, 전체적

으로 주파수에 따른 경향이 잘 일치하고, 크기 또한 

큰 차이를 보이지 않는다는 것을 확인 할 수 있다.

3.2 음향 특성 도출

앞서 정립된 해석 절차를 바탕으로 대형 소음기

Table 1 Conditions on noise analysis

Analysis condition

Vibrating panel 0.5 m/s 

Sound velocity 340 m/s

Density 1.225 kg/m3

Material impedance From exp.

Non-reflective condition 416.5 Pa·s/m 

Silencer length 0.5 m, 1 m 

Silencer thickness 0.1 m

Fig. 4 Silencer model for noise analysis

의 임피던스 추정식을 도출하였다. 가장 먼저, Table 

2와 같이 NEBB에서 제공하는 데이터에 해당하는 

모델을 생성하였다.

Fig. 5 Acoustical properties of fibrous absorbent ma-
terials

Fig. 6 Comparison between analysis and experi-
ment(length 500 mm)

Fig. 7 Comparison between analysis and experi-
ment(length 1000 mm)
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Table 2 IL values in NEBB

Width 
[mm × mm]

Frequency[Hz]

63 125 250 500 1 K 2 K

102×102 11.6 12.5 14.8 25.0 33.1 34.0

152×152 5.8 7.3 10.7 20.3 25 24.5

203×203 3.8 5.1 8.6 17.6 20.4 19.5

Unit : dB

Fig. 8 Flow chart for impedance estimations

생성된 모델을 이용하여 소음기가 존재하는 경우

와 존재하지 않는 경우에 따른 dB값을 도출하였다. 

이때 경계조건으로써 입력되는 임피던스는 임의의 

실수값이며, Table 2와 같이 NEBB에서 제공하는 삽

입손실값과 동일한 값을 도출하기 위한 임피던스 추

정 과정을 수행하였다. 

Fig. 8은 NEBB 데이터를 이용한 임피던스 역 추

정 과정을 나타내고 있으며, NEBB와 추정 IL값의 오

차가 0.5 dB 이하 일 때 추정 과정을 종료하였다. 위

와 같은 절차를 통해 사각 소음기의 두께가 0.025 m, 

0.050 m인 경우, 1000 Hz 이하 1 octave band cen-

ter frequency에 대하여 다음과 같이 임피던스 추정

식을 도출하였다.

Table 3 Impedance upper 1.4 m (t = 0.025 m)

Width 
[mm × mm]

Frequency[Hz]

250 Hz 500 Hz 1000 Hz

1.6 11336 4144 6300

1.8 15184 9256 9000

2.0 20000 9000 12300

Unit : MKS Rayls

Table 4 Impedance upper 1.4 m (t = 0.050 m)

Width 
[mm × mm]

Frequency[Hz]

250 Hz 500 Hz 1000 Hz

1.6 4344 1548 4300

1.8 6096 2632 9000

2.0 8400 4100 12300

Unit : MKS Rayls

(1) 임피던스 추정식 (Rec. 두께 0.025 m)

Impedance63,125 Hz = ∞(X = 1.4 m 이상 일 때) (8)

Impedance250 Hz = 7700X
2

- 15000X + 2000 (9)

Impedance500 Hz = 5900X
2

- 12700X + 10700 (10)

Impedance1000 Hz = 1600X
2

- 4600X + 4300 (11)

(X = 사각 소음기의 가로, 세로 폭)

(2) 임피던스 추정식 (Rec. 두께 0.05 m)

Impedance63,125 Hz = ∞ (X = 1.4m 이상 일 때) (12)

Impedance250 Hz = 4000X
2

- 8100X + 10300 (13)

Impedance500 Hz = 2000X
2

- 5400X + 4900 (14)

Impedance1000 Hz = 1600X
2

- 4600X + 4300 (15)

(X = 사각 소음기의 가로, 세로 폭)

3.3 성능추정식(삽입손실) 도출

앞서 도출된 임피던스 추정식을 이용하여 대형 

소음기의 삽입손실값 도출을 위한 소음해석을 수행

하였다. Fig. 9와 같은 순서로 대형 소음기의 삽입손

실 추정을 수행하였다.

소음기의 두께가 0.025 m, 0.050 m인 경우, 1000 Hz 

이하 1 octave band center frequency에 대하여 다

음과 같이 삽입손실값을 도출하였다.
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Fig. 9 Flow chart for derivation of the IL

Table 5 IL upper 1.4 m (t = 0.025 m)

Width 
[mm × mm]

Frequency[Hz]

250 Hz 500 Hz 1000 Hz

1.6 0.53 2.18 3.78

1.8 0.39 1.99 3.34

2.0 0.32 1.93 3.21

Unit : dB

(1) 삽입손실 추정식 (Rec. 두께 0.025 m)

IL63125 Hz = 0 (X = 1.4 m 이상 일 때) (20)

IL250 Hz = 0.96X
2

- 3.6X + 3.69 (21)

IL500 Hz = 1.7X
2

- 6.75X + 8.68 (22)

IL1000 Hz = 3.8X
2

- 15.11X + 18.23 (23)

(X는 사각 소음기의 가로, 세로 폭)

(2) 삽입손실 추정식 (Rec. 두께 0.050 m)

IL63,125 Hz = 0 (X = 1.4 m 이상 일 때) (24)

IL250 Hz = 2.2X
2

- 8.11X + 8.09 (25)

IL500 Hz = 3.42X
2

- 13.1X + 17.46 (26)

IL1000 Hz = 3.8X
2

- 15.11X + 18.23 (27)

(X는 사각 소음기의 가로, 세로 폭)

Table 6 IL upper 1.4 m (t = 0.050 m)

Width 
[mm × mm]

Frequency[Hz]

250 Hz 500 Hz 1000 Hz

1.6 0.75 5.26 3.78

1.8 0.62 4.96 3.34

2.0 0.32 1.93 3.21

Unit : dB

이로부터 선박용 사각 소음기에 대하여 폭 2 m까

지 임피던스 추정식 및 삽입손실 추정식 도출을 완

료하였다. 크기 증가에 대한 사각 소음기의 삽입손

실 값은 두께 및 주파수에 따라 그래프의 기울기 정

도와 크기에서 차이를 가질 수 있지만, 전체적인 경

향에 대하여 일정한 유사성을 가지는 특성을 확인 

하였다. 

4. 결  론

이 연구에서는 선박용 사각 소음기에 대한 삽입

손실 추정식 개발을 수행하였다. 먼저 기존 이론적 

접근 및 실험적 접근에 대한 분석을 수행하여 특징 

및 한계점을 확인하였으며, 검증된 경험식을 이용한 

수치해석으로부터 소음기 크기에 대한 음향학적 특

성을 분석하였다. 이를 통하여 조선분야에서 필요로 

하는 폭 2 m까지 삽입손실 추정식을 도출하였다.

대형 소음기의 삽입손실 추정식 개발을 위하여 

현재 조선분야에서 주로 사용되고, 가장 큰 폭의 범

위까지 삽입손실값을 제공하는 NEBB 데이터를 사

용하였다. NEBB로부터 주어진 삽입손실값에 대하

여 경계요소법을 통하여 크기에 따른 임피던스를 역 

추정하였으며, 추정된 임피던스를 2 m 범위 까지 확

장하여 대형 소음기의 삽입손실 추정식 도출을 완료

하였다.

이 연구로부터 도출된 대형 소음기의 삽입손실 

추정식을 통하여, 설계자는 HVAC 시스템 소음규제

치를 만족시키기 위한 경제적이고 효율적인 소음기 

적용이 가능할 것으로 기대된다.
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