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환형 공명기가 설치된 소음기 설계 및 성능 시험

Design and Performance Test of Silencers with Ring-shaped Resonators
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ABSTRACT

In this study, ring-shaped acoustic resonators were proposed to be installed in a silencer to in-
crease the acoustic performance of silencer in the low-frequency range. Evaluation of noise reduction 
performance of acoustic resonator arrays was carried out by measuring the random-incidence absorp-
tion coefficient. It was found that the absorption coefficient of resonator array was measured up to 1 
at 125 Hz of 1/3-octave band center frequency. Insertion losses of silencers with ring-shaped acoustic 
resonator arrays were measured based on ISO 7235. The results were shown that the ring-shaped 
resonator could increase the insertion loss up to 13 dB without flow, whereas 7 dB when flow speed 
reached 15 m/s. As increasing the flow speed above 15 m/s, the effect of acoustic resonator decreased 
due to the effect of nonlinear air damping of the resonator. It was also found that the increment of 
pressure drop by the presence of resonator arrays was about 9 % at flow speed of 25 m/s. 

* 
1. 서  론

고속의 유체가 통과하는 소음기는 압력손실

(pressure loss)을 최소화하고 유동소음(flow noise) 
발생을 줄이기 위해 유로변경을 최소화한 후 흡음재

를 사용하여 소음을 저감하는 것이 바람직하다(1). 그

러나 일반적으로 저주파수 영역의 맥동음(pulsating 
noise) 제어가 쉽지 않으므로 저주파수 대역의 소음 

저감을 위한 최적의 음향임피던스(acoustic im-
pedance) 변화와 함께 음향공명기(acoustic reso-
nator) 설계가 반영되는 것이 필요하다(2,3). 특히, 다

수의 공명기를 사용할 경우 저주파수 영역에서 뛰
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어난 소음 저감 성능을 나타내고 있어(4), 흡음형 소

음기 내부에 적극적으로 활용될 수 있는 설계 방법

론 개발이 요구되고 있다.
음향 공명기의 저주파수 소음저감 성능은 음향 

공명기를 이용한 배열형 패널의 음향 방사임피던스

에 대한 이론적 고찰 및 실험을 통해 연구되었는데
(5,6), 다수의 공명기를 적절히 배치하면 저주파수 대

역에서 일반적인 다공성 흡음재보다 높은 소음저감 

성능을 나타낼 수 있음이 확인되었다.
이 연구에서는 저주파수 대역에서의 소음기 성능

향상을 목적으로 소음기에 장착 가능한 음향 공명

기를 설계하고, 소음저감 성능을 평가하고자 한다. 
또한, 제작된 공명기를 다양한 형태로 소음기에 장

착하여 유속 변화에 대한 삽입손실(insertion loss) 
및 압력손실을 ISO 7235(7)에 기술된 측정방법에 따

라 측정/평가하고자 한다. 
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2. 공명기 설계

2.1 공명기 성능 예측
소음기용 공명기 개발을 위해 Fig. 1과 같이 두 

가지 방법의 설계를 고려하였다. 측면설치형 공명기

(side-located resonator)는 소음기 입출구 측면에 공

명기를 반경방향 및 원주방향으로 배열하고 공명기 

입구를 유동이 진행하는 방향으로 설치하는 방법이

다. 중앙설치형 공명기(center-located resonator)는 

공명기를 원주방향으로 설치하고 유동이 진행하는 

방향으로 다수의 공명기를 배치하는 방법이며, 공명

기 입구는 유동 진행방향에 수직으로 설치된다. 
Table 1은 설계 안에 따라 결정된 공명기 사양을 

나타내고 있으며, 공명주파수 대역은 1/3-옥타브 

대역의 중심주파수 125 Hz에서 평균 흡음성능이 

최대가 되도록 공명기 목(neck)의 지름(diameter)과 

길이를 조정하였다. 공명기의 공명주파수(resonance 

(a) Side-located resonator

 

(b) Center-located resonator

Fig. 1 Conceptual design of silencers with ring-shap-
ed resonator arrays

Table 1 Design specifications of ring-shaped reso-
nator arrays

Depth of ring-shaped 
resonator array (mm) 90

Outer diameter of ring-shaped 
resonator array (mm) 828

Inner diameter of ring-shaped 
resonator array (mm) 400

Inner diameter of neck (mm) 10 
No. of resonator hole 4
Neck length of resonator (mm) 25 20 15 10
Resonance frequency (Hz) 114 122 130 140
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Fig. 2 Prediction of normal absorption coefficient for 
ring-shaped resonator arrays

(a) Side-located resonator

(b) Center-located resonator

Fig. 3 Drawings of ring-shaped resonator array
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frequency)는 공명기 수직입사 흡음률 해석 방법(5)을 

이용하였으며, 공명기 목의 지름을 10 mm, 공명기 

한 개당 구멍(hole)의 개수를 4개, 공명기 목의 길이

를 10, 15, 20, 25 mm로 하여 140, 130, 122, 114 Hz
에서 최대 수직입사 흡음률을 갖도록 하였다.

Fig. 2는 협대역 주파수(narrow band frequency)
에 서 해석한 공명기의 수직입사 흡음률(5)을 나타내

고 있는데, 114 Hz~141 Hz 주파수 대역에서 0.9 이

상의 흡음률을 나타내고 있음을 알 수 있다. 
결정된 공명기 크기로부터 Fig. 3과 같이 공명기 

배열을 설계하였는데, 공명기는 환형으로 설치되며 

36˚ 간격으로 10개의 격벽을 설치하였다. 측면설치형 

공명기의 경우에는 환형으로 형성된 두 개의 열을 

모두 사용하여 20개의 공명기가 설치되며, 중앙설치

형 공명기의 경우에는 공명기 목의 위치가 소음기 

Fig. 4 Measurement of random incidence absorption 
coefficient in a reverberation room

31.5 63 125 250 500
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

R
an

do
m

 in
ci

de
nc

e 
ab

so
rp

tio
n 

co
ef

fic
ie

nt
, α

1/3-octave band center frequency [Hz]

Fig. 5 Theoretical and experimental results of ran-
dom incidence absorption coefficient in each 
1/3-octave band(solid line : theoretical results 
obtained by using the method in reference(9), 
solid circle : experimental results obtained by 
using reverberation room method)

단면의 중심 방향으로 설치되어야 하는 점을 고려

하여 안쪽에 있는 10개의 공명기를 사용하였다.

2.2 공명기 성능 시험 및 평가
설계에 따라 제작된 환형 공명기(ring-shaped 

resonator)는 바깥지름이 828 mm이며 임피던스 튜

브를 이용한 수직입사 흡음률 측정에 어려움이 있

다. 따라서, 제작된 공명기의 흡음성능 확인을 위해 

잔향실법 흡음률 측정(8)을 수행하였다. 제작된 소음

기용 공명기와 잔향실 흡음률 측정모습을 Fig. 4에 

나타내었다. 
공명기는 실제 소음기 내부 장착을 위해 철판을 

이용해 환형으로 제작되었으며, 흡음률 측정을 위해 

잔향실 바닥에 환형 공명기 세트 6개를 배치하였다. 
따라서, 시험에는 총 120개의 공명기가 사용되었다. 

Fig. 5에 제작된 공명기의 랜덤입사 흡음률 측정

결과를 해석결과와 비교하여 나타내었는데, 설계한 

바와 같이 125 Hz 대역에서 최대 흡음률을 나타내

는 것을 확인할 수 있다. 랜덤입사 흡음률은 공명기

의 수직입사 흡음률로부터 입사각을 고려하여 계산

하였다(6,9). 해석결과에 비해 125 Hz 대역에서의 평

균 흡음률이 높게 계측되었는데, 이것은 공명기 

제작 시 1개의 구멍대신 동일한 입구면적이 되도

록 4개의 구멍을 공명기 입구로 사용하여 입구 단

면의 둘레길이(perimeter)가 2배로 증가하였고, 둘

레길이 증가에 의한 공명기 목에서의 마찰 손실 

증가로 인해 공명기의 흡음성능이 크게 향상되기 

때문이다(6,10). 또한, 해석에서 고려한 무한시편과 

다르게 유한한 크기의 시편을 시험에 사용하여 모

서리에서의 회절에 의해 발생한 부가적인 흡음효과 

때문인 것으로 판단된다(11).

3. 소음기 성능평가 

공명기가 삽입된 소음기 제작 안에 따라 소음기 

측면설치형 공명기와 소음기 중앙설치형 공명기를 

삽입할 수 있는 소음기를 제작하였다.
Fig. 6은 소음기 성능비교를 위해 설계된 7종의 소

음기와 삽입손실 비교를 위한 직관 1종을 나타내고 

있는데, 기존 흡음재(소재 : mineral wool, 밀도 : 80
kg/m3)가 사용되는 소음기와 흡음재에 공명기가 추

가적으로 사용될 경우를 비교하기 위해 제작되었다. 
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Fig. 6 Proposed silencer shapes for comparisons of 
insertion loss

성능시험은 기술된 ISO 7235(7)에 기술된 삽입손

실 및 압력손실 측정방법에 따라 참고문헌(12)에서 

설계/제작한 시험장치를 사용하여 수행되었다. 
삽입손실 측정을 위해 시험용 소음기 설치 후 터뷸

런스 스크린(turbulence screen, B&K Type UA0436)을 
이용하여 5개의 측정점에서 소음을 계측한 후 다음

과 같이 평균하였다.

  log



 dB (1)

여기서, 는 각 측정점에서의 소음레벨을 나타

낸다.  
Fig. 7에 소음기 설치 모습을 나타내었으며, 조립 

시 소음기 내부에 장착된 공명기 모습을 Fig. 8에 

나타내었다. 유속은 0∼25 m/s까지 5 m/s의 간격으

로 변화시키며 각 소음기의 삽입손실 측정이 수행

되었다. 소음기의 삽입손실 평가를 위해 직관

(straight duct) 형태의 대치용 덕트(type 8)와 소음

기가 설치되어 있는 경우에 대해 각각 소음을 측정

하여 소음기의 삽입손실을 산정하였다. 측정결과로 

부터 500~2,000 Hz 대역에서 삽입손실이 최대값을 

갖고 유속 증가에 따라 소음기 삽입손실이 감소하

는 것을 볼 수 있다. 특히, 배플(baffle)이 있는 경

우 유속증가에 따라 1,000 Hz 이하의 주파수 대역

에서 삽입손실이 크게 감소하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 7 Insertion loss test for silencer with ring-shap-
ed resonator

 

Fig. 8 Ring-shaped resonator installed in test silencer

Table 2 Combinations of silencer types for compar-
isons of resonator effect 

Case no. Resonator effect Notes

Case 1 Type 1-Type 3 Side-located resonator effect 
of baffled silencer

Case 2 Type 2-Type 5
Side-located resonator effect 

of absorptive silencer 
with center-located resonator 

Case 3 Type 7-Type 4 Side-located resonator effect 
of absorptive silencer

Case 4 Type 2-Type 6
Center-located resonator effect 

of absorptive silencer 
with side-located resonator(I)

Case 5 Type 2-Type 7
Center-located resonator effect 

of absorptive silencer 
with side-located resonator(II)

Case 6 Type 5-Type 4 Center-located resonator effect 
of absorptive silencer

Case 7 Type 2-Type 4
Side-located resonator and 

center-located resonator effects 
of absorptive silencer

공명기 효과를 확인하기 위해 소음기 유형을 공

명기 장착 유무에 따라 Table 2와 같이 7종의 조합

으로 나누어 평가하였다. 
즉, 일반적으로 공명기의 효과는 소음기의 유형에 
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(a) Flow speed : 0 m/s (b) Flow speed : 5 m/s
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(c) Flow speed : 10 m/s (d) Flow speed : 15 m/s
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(e) Flow speed : 20 m/s (f) Flow speed : 25 m/s

Fig. 9 Comparisons of measured insertion loss varying with flow speed

따라 다르게 나타날 수 있으므로 측면설치형 공명

기 또는 중앙설치형 공명기 설치 전후의 소음기 형

태에 따라 공명기 효과를 확인할 수 있다.
Table 2를 보면 측면설치형 공명기 효과는 case 

1, 2, 3으로부터 확인할 수 있고, 중앙설치형 공명

기 효과는 case 4, 5, 6으로부터 확인할 수 있으며, 

측면과 중앙설치형 공명기가 모두 있는 경우의 효

과는 case 7을 보면 된다. Table 2에 따라 공명기 

설치 전후의 효과를 Fig. 10에 비교하였는데, 각 

case에 대한 비교가 125 Hz 대역에서 보다 명확하

도록 1-옥타브 대역으로 삽입손실을 변환하여 나타

내었다.
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Fig. 10 Comparisons of insertion loss increment due to the ring-shaped resonator

Case 1의 경우 소음기에 배플이 있는 경우 측면설

치형 공명기에 의한 소음저감 효과를 나타내고 있으

며, case 2는 배플 대신 중앙설치형 공명기가 있을 
경우 측면설치형 공명기에 의한 소음저감 효과를 나

타내고 있다. Case 3은 일반적인 흡음형 소음기에 

측면설치형 공명기가 존재하는 경우의 효과를 나타

내고 있다. Fig. 10을 보면 배플 또는 중앙설치형 공

명기가 이미 존재하는 경우보다는 일반적인 흡음형 

소음기에 설치한 경우의 효과가 더 크게 나타나는데, 
이것은 125 Hz에서 소음저감 효과가 작은 소음기에 
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Fig. 11 Pressure loss varying with flow speed

Table 3 Measurement results of silencer pressure 
drop

Flow 
speed 
(m/s)

Pressure loss difference(mmAq)

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 0.2 0.2 0.0

10 0.1 -0.1 0.2 -0.3 0.7 1.0 0.9

15 0.2 -0.1 0.0 0.0 1.7 1.8 1.7

20 0.1 -0.5 0.7 -1.2 1.6 2.8 2.3

25 -0.4 -0.5 1.1 -2.1 1.6 3.2 2.7

공명기가 적용될수록 공명기 효과가 크게 나타나는 

것을 의미한다.
중앙설치형 공명기 효과를 확인할 수 있는 case 

4, 5, 6을 비교하면, case 4는 측면설치형 공명기가 

이미 있는 경우에 중앙설치형 공명기 장착에 따른 

효과를 나타내며, case 5는 case 4와 유사하나 중앙

설치형 공명기를 내부에서 제거한 후 흡음재를 설

치한 경우이다. Case 6은 일반적인 흡음형 소음기

에 중앙설치형 공명기가 있는 경우의 효과를 나타

내고 있다. 125 Hz 대역에서 case 6의 효과가 가장 

좋게 나타나고 있으며, 중앙설치형 공명기 위치에 

흡음재가 있는 case 5가 case 4에 비해 소음저감 

성능이 뛰어난 것을 볼 수 있다. 
Case 7은 일반 흡음형 소음기에 중앙 및 측면설

치형 공명기가 존재하는 경우 소음저감 효과를 나

타내고 있는데, 공명기에 의해 가장 좋은 소음저감 

성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다.
유속 변화에 의한 공명기 효과를 보면 전체적으

로 유속증가에 의해 공명기 효과가 크게 줄어드는 

것을 확인할 수 있다. 유속이 0인 경우 공명기 설

치에 의해 최대 13 dB 소음이 저감되는 것을 확인

할 수 있으며, 유속이 15 m/s인 경우 약 7 dB 정도

의 소음저감 효과가 있다. 그러나, 유속이 증가할수

록 공명기 효과가 크게 줄어드는 것을 확인할 수 

있는데, 공명기 입구에서 유속이 커지면서 발생하는 

비선형 감쇠 효과(nonlinear air damping effect)에 

의한 것으로 판단된다(13). 참고문헌(13)에서는 유속 

증가에 의한 공명기 입구의 비선형 감쇠효과를 단

순한 공명기 모델에 대해 해석적인 방법과 실험적

인 방법을 적용하여 확인한 바 있다.
공명기 설치에 의한 압력손실 변화를 확인하기 

위해 소음기의 압력손실을 측정을 수행하였다. 측정

은 참고문헌(12)에 따라 소음기 상단 및 하단의 게이

지 압력 차이를 계측하였으며, 각 단면에서 90˚ 간

격으로 균일하게 4개의 tap을 만들어 덕트 벽에 압

력계(manometer)를 면밀착(flushing mount) 하도록 

설치한 후 측정된 평균 압력을 사용하였다.
Fig. 11에 각 소음기에서 측정된 압력손실을 나타

내었는데, 유속의 제곱에 비례하여 압력손실이 커지

는 것을 확인할 수 있다. 압력손실은 type 1과 type 
3이 유로에 있는 배플의 영향으로 가장 큰 것을 알 

수 있으며, 압력손실이 가장 작은 직관을 제외하면 

측벽에 흡음재만 있는 type 4의 압력손실이 가장 

작은 것을 알 수 있다. 
각 소음기의 압력손실로부터 공명기 설치에 의한 

압력손실을 확인하기 위해 삽입손실 비교와 동일한 

방법으로 공명기 설치전후 7개의 경우에 대해 압력

손실 변화를 Table 3에 비교하였다. 측정결과로부터 

유속 10 m/s 이하인 경우 공명기 설치에 의한 압력손

실 변화는 1 mmAq 이하인 것을 알 수 있다. 그러나, 
유속 25 m/s인 경우 최대압력 손실 변화가 case 6에

서 3.2 mmAq이며 type 4의 압력손실(34.4 mmAq)을 

고려하면 약 9 %의 압력손실이 추가로 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 따라서, 유속이 높은 경우에는 

소음기 설계단계에서 음향 공명기에 의한 추가적인 

압력손실 변화를 고려하는 것이 필요하다.

4. 결  론

이 연구에서는 소음기의 저주파수 대역 삽입손실 

향상을 목적으로 1/3-옥타브 대역의 중심주파수 

125 Hz에서 최대 흡음성능을 갖는 환형공명기를 설
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계/제작하였으며, 잔향실법 흡음성능 측정을 통해 

소음저감 성능을 확인하였다. 
제작된 환형공명기를 소음기 측면 및 중앙에 설

치할 수 있도록 소음기를 설계/제작하고 소음기에 

삽입할 수 있는 다양한 조합에 대한 성능시험을 수

행하였다. 
성능시험 결과 공명기 설치에 의해 유속이 0인 

경우 최대 13 dB의 소음이 저감될 수 있으며, 유속

이 15 m/s인 경우 약 7 dB 정도의 소음저감 효과가 

있음을 확인하였다. 유속이 15 m/s 이상 커지면 공

명기에 의한 소음저감 효과가 크게 줄어들며, 이를 

개선하기 위해서는 추가적인 연구가 요구된다.
공명기 설치에 의한 압력손실 변화를 측정하였으

며, 유속이 10 m/s 이하인 경우 공명기 설치에 의한 

압력손실 변화는 1 mmAq 이하인 것을 확인하였다. 
그러나, 유속이 25 m/s인 경우 최대 9 %(3.2 mmAq)
의 추가적인 압력손실이 발생되어 유속이 빠른 경우 

음향 공명기에 의한 추가적인 압력손실 변화를 소음

기 설계단계에서 고려하는 것이 필요하다.
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