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요 약

입력단 또는 출력단이 원형 확장관 안으로 돌출되어 있는 소음기가 관내 전달 소음저감을 위해 많이 쓰이고 있다. 저주파 

수 영역에서의 소음저감 효과는 음파 진행 단면의 확장-축소와 입력단-출력단의 상대적 위치 등으로 발생되는 소음기의 리 

액티브 성분으로 설명이 된다. 본 연구에서는 입력 혹은 출력단에 동심으로 배치된 한개의 연장관이 단순 팽창형 소음기에 

삽입되어 있는 경우에 대한 음향해석을 수행하였다. 해석방법으로는, 음장을 분리좌표계로 표현될 수 있는 몇개의 경계 표 

면으로 나누고, 각 표면에서의 음압 및 입자속도를 정규화된 음향 고유 모드로 전개하여 간단한 대수식으로 표현하였다. 제 

안된 해석적인 방법을 사용하여 소음기의 투과손실을 예측하였으며, 실험과도 잘 일치함을 관찰할 수 있었다.

ABSTRACT

Cylindrical chamber mufflers with an extended inlet or outlet are extensively used in many application fields to 

reduce the propagated noise in ducts. The basic attenuation effectivencess in the low frequency region can be 

explained by the reactive wave action inside the expansion chamber associated with the geometric configurations of 

the inlet and outlet locations, and the area expansion of the jacket. In this study, an acoustic analysis is carried out 

for a concentric extended pipe inserted into a simple expansion chamber. An algebraic equation is derived by using 

the eigenfuction expansion and orthogonality principle in which the acoustic pressures and particle velocities defined 

on each subdivided surface are expressed by the separable coordinates. By using the proposed analytic히 method, 

transmission losses are predicted for several configurations of the concentric extended systems and they agree very 

well with experimental results.

I.서 론

소음기는 그 형식이 반사형이건 소실형이건 간에, 

저주파수 영역에서의 소음저감 성능은 음파 진행 단 

면의 확장-축소 그리고 입 력단-출력단의 위치 등으로 

발생되는 소음기의 리액티브 효과에 기인한다 할 수 

있다. 따라서, 소음기 설계에 있어서 기본적인 인자 

는 팽창실 및 연결관의 직경, 길이, 입력 또는 출력단 

의 위치등과 같은 기하학적 변수들이라고 할 수 있 

다. 이러한 기하학적인 조건을 일반화 시킨 것으로서 

Ih 둥Hl과 Kim등⑷의 결과가 있다.

특히 입력단 또는 출력단이 확장관 안으로 연장되 
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어 있는 경우에는 그 길이가 入/4에 해당하는 주파수 

에서 큰 감쇠를 얻게 되는더〕, 대부분의 실제 소음기 

는 약 20% 이 상의 천공률을 갖는 천공교(perforated 

bridge)로 입출구를 연결하는 형태를 지니고 있고, 

이는 음향학적으로 투명한 천공부의 특성으로 인해, 

연장관이 있는 팽 창실로 간주되고 있다. 연장관을 포 

함하는 단순팽창형 소음기는 그 기하형상이 복잡하 

므로, 정확한 음향성능을 평면파로만 해석하기에는 

큰 오차를 유발하고 있었다.

이와 같은 어려움을 극복하기 위해 경계요소법 

-(boundary element method) 또는 유한요소법 (finite 

element method) 둥의 수치해석 방법이 사용되어 

졌다 15-6]. 이 방법들은, 일반적인 모양의 소음기에 

적 용이 가능하지 만, 계 산시간 등 여 러 가지 단점 이 수 

반된다. 최근에, Abom은 모든 매칭 방법을⑺ 이용하 

여 입력단 또는 출력단이 확장관 안으로 돌출되어 있 

는 경우의 소음기에 대한 해석을 행하였다⑻. 그러 

나, 이 방법은 면적 확장비가 클 경우 많은 음향모드 

가 해석시 필요하게 되는 단점이 있게 된다.

한편 진동-음향계 (vibro-acoustic system) 대하 

여, Dowell등19〕은 경계면의 진동과 내부음장과의 연 

성관계를 각 표면의 모드를 이용하여 해석하였고, 특 

히 외부 음장으로부터 발생되는 경계면의 진동 때문 

에 생기는 내부 음장에 관심을 두었다. 본 연구에서 

는 Dowell의 방법을 내부 음향계만으로 이루어진 시 

스템에 적용하여“。] 연장관이 입구나 출구측 한쪽에 

만 존재하는 소음기에 적용하였는데, 이 방법은 분리 

좌표계로 표현될 수 있는 음향계에만 적용가능한 단 

점이 있지만 외부음향 문제 및 내외부가 연성된 음장 

해석에 매우 좋은 도구가 될 수 있다. 본 연구에서는 

이를 "경계모드”해석 방법이라고 부른다.

n. 경계모드를 이용한 일반적인 해법

임의의 한 주파수에 대한 선형화된 파동 방정식은 

Green의 정리를 이용하며, 다음과 같이 잘 알려진 

Kirchhoff-Helmholtz 적분 방정식으로 표현될 수 있 

다 mi.

여기서 p는 음압, a는 입자속도, c는 음속, k는 파수, 

P는 매질의 밀도, S는 면적, 아래첨자》는 경계면, 그 

리고 히8何는 경계면에서 음장 내부 방향으로의 수직 

편미분을 나타낸다. Green 함수 G(r|ro)는 점음원이 

공간벡터 에 있을 때 계측좌표 r에서의 음장 해이 

며, c(r)은 경계면에 존재할 때 0.5의 값을, 그리고 

경계면 안쪽에 존재하면 1의 값을 갖는다.

만일 Green 함수가 Neumann 경계조건 8 G(r|rj) 

初 = 0을 만족하면, 식 (1)은 다음과 같은 Rayleigh 

방정식으로 변형되 게 된다.

/>(r) = — i kpc 就(r/X이，*) (2)

음장을 둘러싼 밀폐경계가 분리좌표로 표현되는 N 

개의 표면으로 나누어지면, 식 (2)는 분할된 표면을 

이용하여 다음과 같이 표현될 수 있다.

N
p(r)=£ f -ikpcu(ri)G(r\rj')dSj, (3)

여기서 아래첨자 7는 나누어진 표면요소를 의미한다.

각 경계면에서 정의된 음압과 입자속도를 모드 함 

수를 이용하여표현하면 다음과 같다 :

00 co
山0 = £ Pjn^n(rj), w(ry)=E ujn 0„(ry)( (4)

M=0 M=0

여기서 Pin. 心는 각각 项번째 표면의 猝번째 음압 및 

입자속도에 대한 모드계수 임을 나타내며, 번째 표 

면에서 정의된 모드함수 輙는 다음의 단위 직교 

성 (Orthonomality)을 만족한다.

%=|「臨，丿源七)妁=卩如”广"，⑸ 

J» [ 0 for m^n.

식 (4)를 식 (3)에 대입하고 식 (5)의 단위 직교성을 

이용하여 모드계수 3物을 구하면 다음과 같다:

N co
Pj'm = P miUjn , (6)

7=1«=1

여기서

c(r)p(r)=丄『i却”初(寥G(尸In)

+p(rb)d G(r\rb)/d 构JQS&, (1)



110 韓國音響學會誌第14卷第1號(1995)

(7*) e는 广번째 경계표면의 队번째 음압모드와 7번 

째 경계표면의 n 입자속도모드 사이의 모드관계계수 

이다. 식 (6)을 행렬방정식으로 다시 표현하면 다음 

과 같다 :

N
흐尸for 顶'=1,2,…,1V, (8)

여기서 P广는 丿,'번째 음압모드 벡터, Uj는 丿•번째 표 

면의 입자 속도모드 벡터, 7切는 广번째 경계표면의 

음압모드와 顶번째 경계표면의 입자 속도모드들 사이 

의 관계행렬이다. 예를들어, 仑”는 벡터 P,•의 "번째 

열, 그리 고 (T汀)e는 관계행 렬 7切의 m번째 열과 n 

번째 행의 값을 의미한다.

皿. 소음기 해석에의 적용

본 연구에서는 연장관이 있는 단순팽창형 소음기 

의 가장 기본적이고 단순한 형태로서, 입력단 혹은 

출력단만이 팽창형 소음기 내부로 돌출되어 있고 서 

로 동심으로 배치되어 있는 형태에 대한 해석을 행한 

다. 입력 그리고 출력 단면을 제외한 모든 표면이 강 

체라고 가정하며, WC, W; 그리고 3。는 확장관, 입력 

단 그리고 출력단의 반지름을 각각 나타내며, Zc는 확 

장관의 길이를 표현한다. 확장관 면과 입력단 및 출 

력단이 경계면으로 이루어진 음장을 해석에 용이하 

게 영역 a와 B로 나누며, 이들의 길이를 각각 〃와 lB 

로 표현하기로 한다. 이 내부음장은 원통좌표계로 표 

현되는 몇개의 표면으로 나뉘며, 이때 입력단 표면을 

표면 I, 입력단 전면에서 입력단 표면을 제외한 면이 

어느 영역의 경계면(A 또는 B)에 속하느냐에 따라 

표면 E 또는 라 정의하며, 출력단 표면을 표면。라 

표기한다. (Fig. 1 참조)

영역 4에서는 표면 E를 제외한 모든 경계면이 강 

체 이므로 식 (8) 을 이용한 음장의 표현은 다음과 같다.

Pe = pc TeeUb (9)

반면, 영역 B에서는 표면 E', 7• 그리고。를 제외한 모 

든 표면이 강체 이므로, 표면 /와。에서 의 음압 벡터 

를 유도하기 위해 다음과 같은 행렬식이 필요하게 된다 :

Pe‘ = PC〈Tee‘ U矿 + Te'i Uj-^~Te'o Uq), (10a)

P,= Pc(T^ VE- + Tn UI+TI0 Uo), (10b)

Po = pc〈ToE，Ue，+ Toi Ui + Too U<». (10c) 

표면 E와 营에서의 음압 및 입자속도 연속조건 牛= 

Pe 그리고 Ue=S를 이용하여 식 (9)-(10)을 

정리하면 다음과 같다 :

Pf= pc XuUI 누 pc Xk「U °、 (Ila)

Po = pc Xqi Upc Xoo U(), (lib)

여기서 X,"는 음압과 입자속도 모드벡터들 간의 전 

달 행렬로 다음과 같이 정의된다:

Xn = Tu-TlE-(T££ + 丁成)t T£7i ( 12a)

= + T e-£')~^T e'o, (12b)

= + Te-£,) -1Te7, (12c)

Xoo = Too—Tor (7%e + Tj-f) ~1Tg-0, (12d) 

여기서 윗 첨자 一1 은 역행렬 연산자를 의미하며, 음 

향 상반성 원리 (Acoustic reciprocity theorem)°]] 

의해 X,o는 XOIS\ 전치행렬 (Transpose matrix) 과 

같게 된다.(모드행렬에 대한 자세한 내용은 부록참조)

표면，와。에 평면파만이 존재 한다고 가정 하면, 식 

(11)을 다음과 같은 행렬식으로 표현할 수 있다.

情E
-x〃 (So/S)U2X,o

-(S]So沖 Xoo

f V,/S, I

I Vo/So I (13)Fig. 1. 입력단 또는 출력단이 단순 팽창형 소음기 안으로

연장되어 있는 형태의 모식도.
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여기서 R와 匕는 /번째 표면 요소에 걸리는 평균압 

력 및 체적속도를 각각 의미하며, 행렬 X〃의 첫번째 

행과 열의 값을 X”로 표기하였고, 전술했듯이 음향 

상반성 원리에 의해 X®는 X。,와 동일한 값을 가진 

다. 식 (13)을 입력단과 출력단 사이의 4단자 정수 형 

태 (Four-pole parameters) 로 표현하면 다음과 같다.

J 瓦 ) = [ 乙 7시 1 瓦] _(&/S"

I Vo I房肩 Xo<

(S/So)Xoo (X〃Xo° —X<”X/o(pc/So)

(Si/pc X〃

(14)

이때, 출력단을 통화는 음파가 반사없이 전파된다고 

가정하면, Fig. 1의 소음기 투과손실은 다음과 같이 

표현된다.
Fig. 2. 이론과 실험에 의한 투과손실의 비교(4/紗 = 3.48, 

Wi / w(- = Wq / i”c ~= 0.280) :_____ , 이 논 값 :---- ,

실험 값. (a) lA/lc = 0.0, (b) Zj//r = 0.465.

I Ts + T，M(S/pC)+7姦(四/&) +T时(S,/So)

2

Mo I 1 +X〃-Xo,X,o + X〃X°o + Xoo I (15) 

2X(” '

N. 결과 분석

소음기의 투과손실을 실험적으로,구하기 위해 두 

개의 마이크로폰 방법을 사용하였으며〔⑵, 이때 두개 

의 1/2인치 마이크로폰 (B&K 4134)에서 받은 신호 

는 신호분석기(HP 3562A)를 통과시켜서 PC상에서 

처리를 하였다. 한편, 출력단의 끝부분에는 무반사 

처리를 한 혼(Horn)을 달아서 음의 반사를 최소화 

하였다.

Fig. 2는 소음기의 투과손실에 대한 이론과 실험의 

비교로 양자가 잘 일치하는 것을 볼 수 있으며, 연장 

관이 없을 때의 단순팽창형 소음기인 Fig. 2(a) 경우 

의 첫번째 및 세번째의 통과 대역에 맞게 연장관을 

설치한 후 Fig.2(b)처럼 향상된 원인은 입력단면이 

확장관 내의 고유모드 결점 근방에 위치했기 때문이 

라 할 수 있다. 이때, 저주파수 대역에서 오차가 큰 

이유는, 스피커의 저주파수 차단특성 및 끝단에서의 

무반사 처리가 완전하지 못한 이유에 기인한다.

해석시 사용되는 모드 갯수는, 경계조건을 거의 만 

족하는 Green 함수가 사용됨으로 해서 음장을 표현 

하는데 많은 모드가 필요하지 않으므로, 각 표면에 서 

1개씩 만을 이용하였으며, 갯수를 증가하여도 주파수 

가 kz%M4.0인 구간에서 투과 손실에 변화가 거의 

없었음을 알 수 있었다. 확장관 안의 평면파 구간이 k 

初c R3.83(원주 방향의 첫번째 고유진동수)보다 작 

음을 고려할 때, /cm；cM4.0는 소음기의 고차모드와 

관련된 여러가지 특성을 분석하는데 충분한 구간이 

라 할 수 있다. Fig. 3은 확장관 안에 평면파 만이 전 

달된다고 가정하는 기존의 해석 방법과 경계 모드 방 

법을 비교한 결과이다. 입력단의 돌출 효과를 생각하 

지 않는다면, 입력단면이 확장관의 중간에 위치할 때, 

Fig. 2(a) 경우의 첫번째 및 세번째의 통과 대역은 

Fig.3(a)의 평면파 해석 결과와 같이 억제대역으로 

바뀌게 될 것이다. 그러나, 실제의 경우, Fig. 3(b)와 

같이 확장관의 중간 위치보다 짧은 곳에서 이 런 현상
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Fig. 3. 투과손실에 대한 평면파 해석법과 경계 모드 방법 

의 비교(Zc/"c = 3.48, wI/wc = w0/wc = 0.280) : 

---- , 평면파 해석 방법 ;경계모드방법. 

(a)妇/"： = 0.45, (b) 〃c = 0.50.

kwc

Hg.4. 입력단 연장길이에 따른 소음기 투과손실 비교 

(Zc/wc = 3.48, u>!Jwc = w0/wc = 0.2^0) :____ ,

I」lc = 0.195 ；--- , 〃 〃c = 0.45 ；-------,

上〃c = 0.65.

이 나타나게 되며, 이는 입력단의 돌출 효과라 할 수 

있다U。〕. 여기서, 돌출효과라 함은, 연장관이 내부공 

간에 돌출될 때 생기는 불연속면에서 발생한 고차모 

드 음파가출력단과의 거리가 짧기 때문에 감쇠 (Decay) 

되지 않고 출력단으로 통과되는 누설효과(Leakage 

effect)를 일컫는다. Fig. 4는 입력단면의 위치를 각 

모드의 절점보다 약간 짧은 곳에 위치시켜 구한 투과 

손실로 위에서 설명한 내용을 입증하고 있다. 이 결 

과들로부터 입력단면이 어느 모드의 절점에 있느냐 

에 따라 소음기의 주파수 특성이 바뀐다는점을 확인 

할 수 있었으며, 입력단의 돌출 효과를 본 연구에서 

제안된 방법에 의해 효과적으로 처리할 수 있음을 보 

였다.

V. 결 론

입력단 또는 출력단이 확장관 안으로 돌출되어 있 

는 소음기 의 특성을 관찰하였고, 입 력 단 또는 출력 단 

위 위치를 적절하게 위치시켜 원하는 주파수 영역에 

서 소음제어 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

제안된 경계모드 방법을 이용하여 본 연구에서 고찰 

한 소음기와 같이 복잡한 모양의 음장을 쉽 게 표현할 

수 있었으며, 실험을 통하여 이의 타당성을 검증하였 

다. 이 방법은 앞으로 양측에 연결관이 있고 그 위치 

가 임의로 주어진 일반적인 형태의 소음기의 해석에 

적용될 것이며, 결과적인 4단자 정수는 기존의 소음 

기 해석 전용 프로그램에 삽입 될 경우, 실제 설계에 

매우 유용하게 쓰일 수 있다고 사료된다.

부록 : 모드 관계 계수

각 표면 요소 경 계 면상에서 강체 벽 조건을 만족하 

는 고유함수를 구하면 다음과 같으며, 이때 입력단면 

과 출력단면은 같은 형태의 고유함수를 가지기 때문 

에 입력단면의 경우만표현하였다:

=Jo(ao”奶z〃c)/[시/2 W/J0(ao„)], (Ala)

<P«(r£)=

A^Onw/wc)
I ,

位(旎一務)[/12(Z；0k) - (Wt/Wc)2 刀2(4"卩))]}2

(Alb)

A(^Onw/wc)=

Jo(fz〃/z%) — No( JOm w/wc)J o(Co«)/^o(Com)» (A2)

여기서, Jo와 N()는 각각 0차의 제 1종 및 제2종 Bess이 

함수를 나타낸다.
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각 영역에서의 모든 표면이 강체인 조건을 만족하 

는 Green 함수와 식 (A1) 을 이용하여 식 (8)의 모드 

관계 계수를 구하면 다음과 같다回 :

00

n = 0

COs[So”사，— Z»*,)  ] Innj Innj'

Sin(S0，M]B)Inn 시 1 nm I"f
(A3)

여기서 H는 각 표면요소의 반지름을 확장관의 반지 

름으로 무차원화 시킨 변수이며, 특별히 표면에서는 

叫h”c의 값을 갖는다. 如는 각 영역의 길이를 의미하 

며, 乙而는 두표면간의 거리를 이들이 속한 영역의 길 

이로 무차원화 한 변수이고

、，/砂一(a°，,/z"))2 for region B,

s0n= ______________ (A4)
"砂一(晶”/出())2 for region A

이다. 단, I는 식 (Al)와 같은 각 표면의 고유함수에 

서 분자들 만의 표면 적분을 뜻한다. 예를들면, 표면 

E와 표면 0 사이의 적분은 다음과 같이 나타내어진다 :

4时。=」：,/% 4(%”W)J，"(ao，“W)00W, (A5)

W = w/wc. (A6)
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