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요약

본 연구에서는 기존의 모드적합법의 단점을 개선하여 

각 관에 임의의 모드갯수를 선택할 수 있고, 동심관형 

단순확장관의 음향특성뿐만 아니라 입•출구가 임의의 

위치에 있는 경우에도 모드적합법을 적용할 수 있는 방 

안을 제시한다. 그리고 제시한 방안으로 프로그램을 작 

성하여, 각각 임의의 모드와 임의의 입 • 출구의 위치를 

가지는 원형 소음기의 4단자 정수를 구하고, 이로부터 

임의의 입 • 출구 위치에 따른 소음기의 음향특성을 구 

하여 유한요소법과 비교하여 제안하는 방법의 유용성을 

검증하고 고차모드의 영향을 조사하였다.

1. 서 론

소음기를 해석하는 방법으로는 덕트 내의 음파를 평 

면파로 가정하여 해석하는 방법과 덕트 내의 음파를 고 

차모드까지 고려하여 해석하는 방법이 있다. 덕트 내의 

음파를 평면파로 가정하여 해석하는 평면파 이론은 저 

주파수 영역에서 소음기의 특성을 잘 예측할 수 있다. 

그러나 고주파수 영역에서는 입 • 출구 위치의 위치에 

따라소음기의 특성이 아주 많이 변하게 된다. 이는 소 

음기내의 고차모드의 영향 때문인데, 평면파 이론에서 

는 고차모드를 고려하지 않아서 고주파수 영역에서는 

소음기의 특성을 .정확히 예측할 수 없으므로 고차모드 

를 고려할 수 있는 소음기의 음향해석법이 필요하다. 

고차모드를 고려한 소음기의 음향해석에 대한 많은 선 

행연구(2-1。)가 있었다 이들 중 El-Sharkawy ⑶는 

Miles⑵의 접근방법을 이용하여 소음기의 단면적 불연 

속면에서 압력과 체적속도 연속조건을 적용하여 해석하 

고 실험으로 검증하였지만, 이는 동심 원형관에만 적용 

되기 때문에 입 • 출구가 임의의 위치에 있는 경우는 계 

산할 수가 없고, 입 • 출구와 중간확장덕트에 같은 개수 

의 모드를 고려해야 하는 단점이 있다.

본 논문에서는 동심원형관에만 적용되는 기존의 모드 

일치법을 개선하여 입 • 출구가 임의의 위치에 있는 경 

우에도 모드일치법을 적용할 수 있는 방안을 제시한다. 

그리고 임의의 입 • 출구의 위치를 가지는 원형 소음기 

에서 입 • 출구 二리고 중간확장관에 각각 임의의 모드 

를 고려하여 4단자 정수를 구하고, 이로부터 임의의 입

• 출구 위치에 따른 소음기의 투과손실을 구하여 고차 

모드의 영향을 조사하고 제안하는 방법의 유용성을 검 

증하고자 한다.

2. 개선된 모드일치법의 제안

원형관의 음파 방정식⑴,은 다음과 같다.

号우一 시源力 = 0 ⑴

단,

▽ 2 一正 + 丄으 + 丄芝 + 正
▽ 一 + r眼+丿a序+如2

여기서 C는 음파의 위상속도이고 p는 음압이고 t는 시 

간이며, 3,o,z) 좌표계는 Fig. 1과 같다.

그리고 입자속도와 음압의 관계식은 다음과 같다.

Po 으" + ▽/>=() (2)

여 기서 00는 밀도이다.

덕트의 벽을 강체(ri重d wall)라고 가정하면 덕트의 

벽에서는 반경방향의 속도가 0이어야 하므로 다음과 같 

은 경계조건을 가진다.

dj”니i “mn 尸) _ 
矛 =0 at r = r0 (3)

여기서 作는 덕트의 반경이다. 식 (3)의 경계조건으로
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(a) Circular simple expansion chamber muffler

Fig. 1 Cylindrical polar coordinate system (r, 0, N)

부터 •，叫을 구하면 음파방정식의 해는 다음과 같고, 

Xr, Qn, t) = * * [JJ.krtmnr)广cos m0

x(Ref f Re J)] (4)

단,

kZimn2=ka 2 —此

崗) = 쓸

z방향의 입자속도는 다음과 같이 된다.

妃r, 0,z, t) = -^― S Sn[kZimnJm{kr.mnr)e顽 
p(i) m=0 n=0

X cos me (巳 e 一為 ”—"*")] (5)

Fig. 2와 같이 임의의 입 • 출구의 위치를 가지는 단 

순확장형 소음기에서 &은 입구의 편심거리 (offset 

distance), &는 출구의 편심거리, 0()는 입구와 출구의 

상대각도(separation angle) 이다. 

장관, 출구의 채택모드를 각각 

(M，M)이라고 하면, 압력은 식 

과 같다.

pA=Awe~ik^z

So

£

m= 0

粤
m = 0

次
m=0

(b) Inlet/outlet location of muffler 

Fig. 2 Geometry of the muffler

여기서, (，2,02,Z), (③魚次)는 각각

입구, 중간확장관 그리고 출구의 중심을 원점으로 하는 

좌표계이다. 입자속도는 식 (5)를 이용하여 같은 방법으 

로 구할 수있다. 그리고 입구, 중간확장관 그리고 출구 

의 음압과 입자속도식으로 부터 z=0에서의 압력연속조 

건식 (12)과 입자속도 연속조건식 (13) 그리고 z=L에서

Pb =

Pc =

Pd =

Pe =

그리고 입구, 중간확 

(Li, 3),(』么，MQ, 

(4)를 이용하면 다음

BmnJm(k H.mn n)COS ”서"‘‘‘' 
„=0

及 CmnJm{k 沱E r2)cos m02 e 

n=U

^DmnJm(k^mnr2)cos 曲濟心
n=0

EmnJm{k mft r3)cos
M=0

Pf~ Fdo /纭妒

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

의 압력연속조건식 (14)과 

만들 수 있다.

입자속도 연속조건식 (15) 을

Pa + Pb = Pc + Pd at z=0, OMtWzi (12)

ua+ub = uc+ ud at z=0 (13)

Pc + Pd =力 e+ Pf at z=L, (WZ3 (14)

uc-yuD = uE uF at z=0 (15)

식 (12) 를 베셀함수의 직교성과 Graf 의 부가정 리

(Graf's addition theorem)®를 이용하여 단면에 대하여 

적분하면 식 (12)로부터 식 (16)-(18)의 결과식을 만들 

어 낼 수 있고 식 (13)-(15)도 같은 방법으로 결과식을 

얻을 수 있다.

(厶曲 + -Boo)

= ( Coo + Ao) + — W(G)” + Z셔・/o(&.o0)

«r2,0w «=1
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M, M, 9

+ S, Sn N----((板 +Dmn)
，，z=l n=0 知

X $1)J \ 아하如 “m ^1)

Jo(.k O])

-2 $1 (Co„ + DOn)如 £伫就
M, M

+ 2 S 乏：(Cf+2，瑯)・/一礙(此温枷$i) 
Wl= 1 M— U

X 어吃
h rl.On — mn

秫‘2

(16)

(17),n=\~L2

“1 B(必“，(1 72 2)•Am, ri, 서*f "1)
« A,mna\

= 2 畧 ((溢 蜘料)一俱也盈으)
2_ 

fi,tn n ~ f2,Qn
2

쏴. ■炊奪 舄 Zo(Cm„ +Dmn)Jm_m(k^mn8l)

丄忒(为龙，
如.人一 k 2 
n rl,m n n f2, mn

,狮'=1~乙1,奔‘ =0~乙％ (18)

한편 단순확장형 소음기의 4단자 정수는 다음과 같이 

나타내어진다.

(Pin '

\ in in』

여기서 ，는 질량속도(mass velocity)이고, Y는 특성

=7*121 / Pout '

,% 幻2・| ( Yout y &iti
(19)

(
땀
)
 S  으등3

으
 E
 은2

」.

임피던스(characteristic impedance)로 ■끙 이며 S는 덕

Fig. 3 Transmission Loss of concentric muffler

F = <?3= Om, = 33= 0.025 m/
[ a2 = 0.075 m, L = 0.225m

트의 단면적이다. 乙w을 출구(N= 乙)에서의 고유 음 

향임피던스(specific acoustic impedance)라 하면 4단자 

정수는 경계조건식으로부터 계산할 수 있다.

3. 임의의 입 • 출구의 위치를 가진 

단순확장형 소음기에의 적용

입 • 출구의 반경은 0.025m이고 중간확장관의 반경은 

0.075m인 경우, 일반적으로 입 • 출구가 임의의 위치에 

존재 할 때에는 중간확장관의 (2,2)모드의 차단주파수는 

7,193Hz이지만 이보다 낮은 차단주파수를 가지는 (3,0), 

(4,0), (5,0), (6,0), (7,0), (8,0), (3,1), (4,1)모드를 고려하 

지 않아 실제 결과를 신뢰할 수 있는 주파수 구간은 

(3,0)모드의 차단주파수인 3,030Hz이하가 된다. 그•러므 

로 입 • 출구도 비슷한 주파수 영역에서 신뢰성을 보장 

하기 위해서는 (0,0)모드 뿐만 아니라 그 이상의 모드도 

포함하여야 한다. 그러므로 중간확장관은 (0,0)~(22)모 

드를, 입 • 출구에는 (0,0)모드만 채택한 경우와 (0,0)~ 

(1,1)모드까지를 고려한 경우를 비교하여 Fig. 3에 나타 

내었다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 2,500Hz이상의 주파수 

영역에서 입 • 출구에서의 모드채택에 따라 다른 결과를 

보임을 알 수 있다. 그러므로 중간확장관 뿐만 아니라 

입 • 츨구에도 고차모드를 고려하는 것이 바람직함을 알 

수 있다.

입 • 출구가 동심원상에 위치하지 않을 때의 결과를 

보기 위하여 Fig. 4에 입구와 출구가 0.0375meter만큼 

편심되어 있고, 입구와 출구의 상대각도가 45° 인 경우

---------------------(considering higher order modes) 
-------- Inl^/ouUet (plane wave) 
------- FEM

0 1000 2000 3000

Frequency(Hz)

Fig. 4 Transmission Loss of muffler with 

offset inlet, offset outlet

&=：爲=0.0375m, a】=飪=0.025 m"
a? = 0.075 m, S)= 45。, L = 0.225m
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Fig.5 Transmission Loss of muffler with 
offset inlet, offset outlet

■ & = 鬲 = 0.0375m, 为 = 典=0.0251미
.a2 = 0.075 m, 0Q = 90° , L = 0.225m]

의 투과손실을 보이고, Fig. 5에 상대각도가 90° 인 경 

우의 투과손실을 보였다. 여기에서 입 • 출구에는 (0, 

0)~(1,1)모드까지를, 중간확장관은 (0,0)~(2,2)모드를 

채택하여 계산하였다. Fig. 4에서는 (1,0)모드가 전달되 

어 그 차단주파수인 1327Hz에서 고차모드의 영향이 나 

타남을 볼 수 있다. 그러나 입 • 출구의 상대각도를 9 

0° 로하면 (1,0)모드의 효과가 제거되어 (2,0)의 차단주 

파수인 2200Hz까지 평면파 영역이 확장됨을 예상할 수 

있고 Fig. 5에서 이를 확인할 수 있다. 또한 Fig. 4과 

Fig. 5에 본 논문에서 제안한 방법으로 구한 투과손실 

과 유한요소법으로 구한 투과손실을 비교하였는데, 그 

결과가 잘 일치함을 볼 수 있다.

4. 결론

1) 입구와 출구 그리고 중간확장관에 임의의 모드를 채 

택하여 임의의 입 • 출구 위치를 가지는 소음기의 음향 

특성을 구할 수 있는 개선된 모드일치법을 제안하였다.

2) 본 논문에서 제안한 방법으로 4단자 정수와 소음기 

의 투과손실을 구하고 유한요소법의 결과와 비교하여 

잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다.

3) 본 논문에서 제안한 방법으로 입 • 출구의 위치에 따 

른 고차모드의 영향을 확인하였다.
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