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1. 서


 론 

공명기가 주기적으로 배열 된 관로에서는 주기성

에 의해 나타나는 Bragg 저지대역과 공명기의 공명

에 의해 나타나는 공명 저지대역의 두 가지 소음 

전파 저감대역이 나타난다(1,2). 이러한 저지대역을 

이용한 소음저감의 선행연구로는 고속 전철의 충격

파를 감쇠시키기 위해 터널에 헬름홀쯤 공명기를 

배열하는 연구(3), 반복형 주름을 갖는 주기 관에서

의 소음 저감을 위해 설계변수를 조절한 사례(4)들이 

있다. 

본 연구에서는 측지 공명기가 주기적으로 배열되

어 있는 관로를 이용하여 팬의 날개통과주파수와 

같은 특정 주파수와 그 고조파에서 반사계수를 높

여서 소음 저감 설계를 하고자 하였다. 음향 전파 

저지대역은 공명기의 길이와 주기길이, 배열된 공명

기의 개수에 의해 영향을 받으므로, 이 설계 변수들

을 조정하여 원하는 주파수 대역에 저지대역을 형

성시키고자 하였다.  

전체 계의 소음 저감 성능인자로는 전달 손실을 

이용하였고, 이를 계산하기 위한 방법으로는 전달행

렬법을 이용하였으며, 공명기로는 측지 공명기를 사

용하였다. 측정된 환풍기 팬 소음 스펙트럼으로부터, 

소음저감을 위해서 팬의 회전 주파수와 날개통과주

파수의 주파수 대역 및 그 고조파수를 지정하였다. 

측지 공명기가 주기적으로 배열되어있는 주기관을 

이용하여 주기관을 통과하는 단순화된 팬소음의 저

감 가능성을 삽입손실을 이용하여 연구하였다.  

그림 1 은 측지 공명기를 주기로 하는 주기관의 

예를 나타낸다. 

 

2. 본 론 

2.1 삽입손실의 계산 
측지 공명기가 주기적으로 배열되어 있는 주기 관

에서 무한히 반복되는 길이 d를 갖는 셀에 의한 
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그림 1. 측지 공명기가 주기적으로 배열된 주기관 

분산관계식은 Bloch 파수, kB, 와 파수 k와의 관계

로 표현되며(2), 이 때 관로의 벽이나 점성에 의한 

손실은 없고, 단순 매질, 시간조화 특성을 갖는 관

로를 가정한다. 이 때의 분산 관계식은 다음과 같다. 
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여기서 As는 측지 공명기의 면적, Aw는 주기관의 

면적, l은 측지 공명기의 음향학적 길이이다. 분산관

계식은 복소수로 나타나며, 그 실수 부분은 하나의 

셀을 통과하는 음파의 위상 변화를, 허수 부분은 크

기의 변화를 나타낸다.  

n 개의 셀을 통과한 후의 음향의 전달 매트릭스

가 다음과 같을 때, 
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삽입손실은(5),  
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(3)

으로 구해지며, 여기서 T는 주기관의 전달 매트릭

스의 요소, L은 동일한 길이의 직관의 전달 매트릭

스의 요소, Zr 은 종단에서의 방사 임피던스, Zs 는 

음원의 임피던스이다. 시뮬레이션에서 Zr 은 같은 

크기의 무한 배플위의 강체 피스톤의 방사 임피던

스를, Zs 는 무반사 조건을 가정하여 계산을 진행하

였다. 
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2.2 목표 환풍기의 소음 측정 

컴퓨터의 쿨링 팬 (AP9225Round)으로부터 방사

되는 소음을 측정하였다. 해당 팬은 50 Hz 로 회전

하며, 7 개의 블레이드를 가짐으로써 350 Hz 의 정

수배에 해당하는 주파수들에서 주된 소음이 방사된

다. 이로부터 방사되는 소음은 1/4’’ 용 마이크로폰 

(B&K 4935)과 윈드스크린 (WQ 1133)을 이용하여 

환풍기로부터 100 mm 떨어진 거리에서 측정하였다. 

측정된 소음의 주파수 스펙트럼은 그림과 같다. 날

개통과 주파수인 350 Hz의 정수배에 해당하는 주파

수 및 회전 주파수인 50 Hz에서 소음의 피크 성분

들이 관찰되었다.  

 

2.3 소음 저감을 위한 설계 

소음 저감의 목표 주파수는 팬의 회전속도 50 Hz 

와 팬의 첫 번째 2개의 날개 통과 주파수 350, 700 

Hz로 설정하였다. 주기관의 설계 변수를 조정하여 

측지 공명기의 저지대역이 회전 주파수 50 Hz의 소

음을 저감하도록, 그리고 주기성에 의하여 발생하는 

Bragg 저지대역이 날개 통과 주파수의 350과 700 

Hz의 에서 소음을 저감하도록 하였다. 이때, 주기 

관이 10개의 셀로 이루어진 경우의 삽입손실을 그

림 2에 나타냈으며, 목표 주파수인 50, 350, 700 

Hz에서 각각 100, 34, 12 dB 의 값을 나타낸다. 실

제로 주기관을 소음저감을 위해 구성할 시, 시뮬레

이션에서 고려되지 않은 다른 감쇠의 영향으로 큰 

삽입손실 값을 가지는 각 밴드가 넓어지며, 피크 값

이 작아짐으로 인해 각 주파수에서 위의 성능보다

는 소음 저감 성능이 떨어질 것으로 예측가능하나, 

시뮬레이션 결과로부터 소음 저감의 가능성은 관찰 

할 수 있었다. 더 큰 삽입손실을 얻고자 할 때는 더 

많은 관들을 주기적으로 배열함으로 가능하다. 

측정된 팬 소음의 측정결과와 주기관내에 동일한 

팬이 있을때의 음원 강도를 계산한 결과를 그림 3

에 나타냈으며, 목표한 주파수들에서 소음이 저감된 

것을 결과로부터 관찰 가능하다.   
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그림 2. 주기관의 삽입손실 
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그림 3. 음원 강도;·· 팬(AP9225Round) 소음 측정, 

—— 주기관내에 동일한 팬이 있는 경우 예측. 

 

3. 결 론 

측지 공명기가 주기적으로 배열되어있는 주기관

에서 공명기와 주기적 배열에 의해 발생하는 두 저

지대역을 이용하여 팬으로부터 방사되는 소음을 저

감하고자 하였다. 측지 공명기의 관의 길이 및 배열

된 주기 길이를 조정함으로써 팬소음에서 나타나는 

회전 주파수 소음과 축회전 주파수 (BPF) 소음을 

줄일 수 있는 설계를 제시하였으며, 삽입손실을 구

하여 소음저감 성능을 관찰하였다. 
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