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초    록: 펄스 튜브를 이용하여 시편의 전달 손실 성능을 측정할 경우, 시편 설치를 위해 필연적으로 시편과 펄스 튜브 

내벽 사이에 간극이 존재한다. 본 논문에서는 이와 같은 간극이 전달 손실 측정 결과에 미치는 영향에 대해 평가했다. 
평면파에 대해 일정 폭 및 길이를 갖는 간극 전과 후 음압의 비를 구하여 전달 계수를 유도하고 측정 대상 시편의 전달 

계수와 조합하여 간극이 포함된 시편의 전달 손실을 구했다. 이와 같은 해석 모델을 이론해가 존재하는 10 mm 두께의 

스테인리스 스틸 시편에 적용하여 시험 결과와 비교함으로서 해석 모델의 적절성을 보였다. 마지막으로 해석 모델을 

통하여 간극크기 및 시편 전달 손실 성능에 따라 전달 손실 측정에 미치는 영향을 분석했다.
핵심용어: 수중 음향 재료, 펄스 튜브, 전달 계수, 전달 손실, 간극

ABSTRACT: There is a gap between the inner wall of a pulse tube and an underwater acoustic material when the 
measurement for transmission loss by the pulse tube is carried out. In this paper, the effect, which is caused by the 
gap, for the measurement of transmission loss  is analyzed. Transmission coefficient is derived from the ratio of 
the pressures between front and rear of the gap. Then, transmission loss for specimen with a gap is obtained by 
combining the transmission coefficients of the gap and specimen. The results of experiment and simulation for a 
specimen of stainless steel with 10 mm thickness are compared in order to evaluate the simulation model. Finally, 
simulations with respect to the gap size and transmission loss of a specimen are performed to analyze and evaluate 
the effect of the gap in measurement of transmission loss. 
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I. 서  론

원형 관 내부에 음향 평면파를 형성시키는 임피던

스 튜브는 공기 중 음향 시편의 흡음률을 측정하기 

위해 널리 사용되고 있다.[1] 이와 유사한 원리로 관 

내부에 물을 채우고 수중 음향 시편의 특성을 측정

하는 임피던스 튜브를 펄스 튜브라 칭하며, 수중 온

도 및 압력을 조절하여 실제 환경과 유사한 조건에

서 수중 음향 시편의 특성을 측정하는 방법으로 쓰

이고 있다.[2] 
공기 중 임피던스 튜브를 이용한 측정은 음원에서 

광대역 랜덤 잡음을 생성하여 관심 주파수 대역에서 

음향 성능을 측정하는 반면 펄스 튜브를 이용한 수

중 음향 성능 측정에서는 펄스 신호를 발생시켜 음

향 성능을 계측한다.[3] 펄스 신호 또한 랜덤 잡음과 

마찬가지로 주파수 영역에서 넓은 대역의 에너지를 

가지는 신호이기 때문에 한 번의 시험으로 넓은 범

위의 주파수 대역에 대한 수중 음향 성능을 측정할 
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Fig. 1. Concept for measuring transmission loss.

수 있다.
위와 같이 수중 음향 성능 측정 시 시편은 펄스 튜

브의 단면과 같이 원형으로 가공하여 펄스 튜브 내

부에 설치하게 되는데, 이 때 필연적으로 시편과 펄

스 튜브 벽면 사이에 간극이 존재하게 된다. 이상적

으로는 간극이 없어야 정확한 음향 성능 측정이 이

루어 질 수 있지만, 간극을 너무 좁힐 경우 시편 설치

에 과도한 시간이 소모되기 때문에 실제 시험 시 일

정 크기 이상의 간극은 반드시 존재해야한다.
이와 같은 간극 영향 문제와 관련하여 Reference [4]

는 간극을 유한요소로 모델링하여 측정 결과에서 나

타나는 공진 현상을 해석적으로 규명했다. 이와 달

리 Reference [5]는 시편 직경에 대해 비교적 비슷한 

크기의 간극이 존재할 때 반사 및 전달에 대해 해석

했다. 하지만 일반적인 시험 상황인 간극이 시편 직

경에 비해 매우 작을 때의 음향 성능 측정에 대해 논

의되지는 않았다.
본 논문에서는 대표적인 수중 음향 성능 중 하나

인 전달 손실(Transmission Loss, TL)을 측정할 때, 펄
스 튜브 벽면과 시편 사이의 간극이 미치는 영향을 

분석한다. 실제 시험 시 시편 중심은 정확하게 펄스 

튜브 내경 중심과 일치되도록 설치되지는 않지만, 
중심과 일치되어 설치된 것으로 가정하고, 간극을 

통한 음향 신호의 전달을 모델링하여 간극에 의한 

전달 손실의 변화를 해석적으로 구한다. 그 후 계산

된 결과를 펄스 튜브를 이용한 시험 결과와 비교했

다. 마지막으로 구축된 해석 모델을 이용하여 다양

한 조건에 대한 수치 해석을 통해 실제 음향 성능 측

정 시 간극의 영향에 대해 논한다.

II. 수중 전달 손실의 측정

음원에서 발생된 음파가 평면파의 형태로 전파된

다고 가정하면, 아래 Fig. 1과 같이 펄스 튜브 내부의 

음파가 음향 시편에 도달하고 반사 또는 투과된다. 
Fig. 1 의 음파를 Eq.(1)과 같이 주파수 영역으로 푸리

에 변환하여 각 주파수에서의 음향 시편의 전달 손

실(TL) 성능을 수치적으로 평가할 수 있다.

 log
 . (1)

 
위와 같은 원리로 전달 손실을 측정할 때 필수적

으로 필요한 것이 평면파가 전달될 수 있는 펄스 튜

브이다. 단면이 원형인 튜브에 대해 아래의 Eq.(2)와 

같이 고차 모드전파가 시작되는 한계 주파수는 알려

져 있으며
[6] 한계 주파수 이하에 대해서는 펄스 튜브

를 통해 평면파가 전달된다.

max 
 , (2)

여기서 cw는 물에 대한 m/s 단위의 음속을 뜻하며, D
는 m 단위의 펄스 튜브의 내부 직경을 의미한다. 본 

시험에서는 최대 관심 주파수가 10 kHz이나 여유치

를 더하여 한계 주파수를 12 kHz로 결정했으며, 이에 

따라 내부 직경이 70 mm인 펄스 튜브가 설계되었다. 
Fig. 1의 개념도와 같이 펄스 튜브 하부에 수중 음파

를 발생시키는 프로젝터가 설치되었으며, 튜브 벽면

에 전파되는 음파를 측정하는 2개의 동압 센서가 설

치되었다. 프로젝터에서 발생된 음파는 펄스 튜브 

최상단에서 다시 반사가 되기 때문에 동압 센서 2번
에서 반사파와 전달파를 충분히 구별할 수 있도록 

길이 5 m로 펄스 튜브가 설계되었다. Fig. 2는 제작된 
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Fig. 2. Pulse tube for measurement of transmission 

loss.

Fig. 3. Incident wave and its spectrum.

Fig. 4. Schematic representation of wave front with 

gap.

펄스 튜브를 보여주고 있다. 프로젝터에서 발생되는 

음파는 광대역 주파수 성분을 가지고 있는 임펄스 

신호이며 시간 영역에서의 파형과 스펙트럼은 Fig. 3
과 같다. 

III. 간극에 대한 전달 계수 모델
[7]

Fig. 4와 같이 고정된 벽 사이에 길이가 l이고 폭이 

β인 간극이 존재할 경우, z 방향 깊이가 무한대로 가

정하면 음원측에서 간극을 통과하여 수음측으로 전

파하는 음파를 아래와 같은 단순화를 통해 해석 모

델을 유도할 수 있다.
간극 폭 β가 관심 파장 λ보다 매우 작으면 간극 음

원측과 수음측에서 모든 변수는 φ에 대해 독립적이

라 가정할 수 있으며, 단순화를 위하여 점성의 영향

에 의한 감쇠 및 전단 파동은 무시한다. 이로부터 음

원측 음향 입사파는 원통형파 형태로 r 방향으로 벽 

좌측에서 간극으로 전달되며, 간극에서는 x 방향으

로 평면파의 형태로 전파되고, 수음측으로 전파될 

때는 다시 r 방향 원통형파의 형태로 전파된다고 간

주할 수 있다. 이로부터 해석 모델에서 음파는 r 방향 

또는 x 방향 한 방향으로 전파되는 1차원 파동으로 

가정할 수 있다. 
위 가정으로부터 수음측에서 아래와 같이 1차원 

원통 좌표계에서 스칼라 속도 포텐셜 로 나타낼 

수 있다. 





 





  , (3)

여기서 k는 r과 z방향을 모두 고려한 파수이어야 하

나, r 방향 전파만을 가정했기 때문에 r 방향 파수를 

의미한다. 위 Eq.(3)을 만족하는 스칼라 속도 포텐셜

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 , (4)

Eq.(4)의 N은 임의의 계수이며 
은 0 차의 제 2

종 한켈 함수를 의미한다. 만약 관심영역을 ≪ 

에 한정한다면 한켈 함수는 아래와 같이 근사화할 

수 있다. 
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≈

 ln
 . (5)

한편 간극 내부에서는 직교 좌표계에서 x방향으

로 진행하는 평면파에 대한 속도 포텐셜 은 아래 

Eq.(6)과 같이 표현 가능하다.

 cossin cos 
cossin sin  (6)

여기서 a, b, c, d는 여러 조건에 의해 결정되는 계수

이다. 이용되는 조건들 중 연속성 및 파워(에너지) 보
존 조건을 유도하기 위해 일반적인 1차원 속도 포텐

셜이 갖는 아래 Eq.(7)과 같은 관계를 이용한다. 

 


 ∇, (7)

여기서 와 는 각각 음압 및 입자 속도 벡터이며, ρ는 

매질의 밀도를 의미한다. Eq.(7)의 입자 속도 벡터와 단

면적을 이용하여 연속성 조건을 Eq.(8)과 같이 유도할 

수 있다. 연속성 조건은 간극 끝단에서의 단면적과 입

자 속도의 곱이 수음측 임의의 r 지점에서의 입자 속

도와 단면적의 곱이 같아지는 조건이다.

 ∇    

∇  . (8)

유사한 방법으로 간극 끝단과 수음측에서의 단위 

면적당 음향 파워( )와 면적의 곱이 같다는 조건

으로 파워 보존 조건인 Eq.(9)를 유도할 수 있다. 





     







 , (9)

여기서 는 의 공액 복소수를 의미하며, Eq.(7)을 

이용하여 Eq.(9)의 조건을 속도 포텐셜로부터 계산

할 수 있다. 과 은 으로부터 계산 가능하며, 
와 는 로부터 계산 가능하다. 마지막으로 Eq.(6)

의 c와 d 에 대해서 Eq.(10)과 같이 간극 끝단 효과를 

나타내는 를 도입하고, Eqs.(7), (8) 및 (9)를 조합해

서 Eq.(6)에 대입하면 Eq.(11)과 같은 간극에 대한 속

도 포텐셜을 구할 수 있다.




 tan , (10)

 



coscos
cos
sin  sin




. (11)

Eq.(11)과는 별도로 간극이 존재하지 않을 때 벽 좌

측으로부터 Fig. 4와 같이 음파가 전달될 때 임의의 

크기 M과 위상 를 갖는 속도 포텐셜 은 Eq.(12)와 

같이 나타낼 수 있다.

cos cos  . (12)

Eqs.(11)과(12)의 관계로부터 Eq.(11)의 미지수 d 및 

M을 구할 수 있다. 유도된 자세한 결과는 Reference 
[7]에서 확인할 수 있다.

구해진 속도 포텐셜 Eqs.(12)와 (7)로부터 벽 이전 

음압 을 구할 수 있으며, Eqs.(4)와 (7)로부터 벽 이

후 r 지점에서의 음압 을 구할 수 있으므로, 최종적

으로 아래와 같은 파워의 비로 전달 계수를 유도할 

수 있다.

  


  
 




cos
sin

coscos
cos


 (13)

여기서 는 물에서의 음속을 의미하며, K, L, e는 각

각 아래 Eq.(14)와 같이 정의된 무차원 변수이다. 
는 앞서 언급한 간극의 끝단 효과를 의미하며, 
Reference [8]에 따라 Eq.(15)와 같이 가정되었다.

   

   

 , (14)

  

  ln

 . (15)
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Fig. 5. Schematic representation of stainless steel.

Fig. 6. Transmission loss of SUS for various gaps: 

simulation results.

 IV. 실험과 전달 손실 모델 결과 비교 

앞서 유도된 간극에서의 전달 계수를 실험 결과와 비

교하기 위해 Fig. 5와 같이 두께 10 mm이고 다양한 직경

을 갖는 스테인리스 스틸의 전달 손실을 계산했다.
최대 관심 주파수인 10 kHz에서 스테인리스 스틸

의 두께 방향 파장의 길이는 약 500 mm이므로 두께 

10 mm에 비해 매우 크기 때문에 스테인리스 스틸은 

Fig. 5와 같이 질량만을 갖는 강체로 가정할 수 있다. 
스테인리스 스틸에 대해 힘 평형과 속도의 연속성 

조건을 표현하면 다음과 같다.

  








 




 

 (16)

여기서 ,  , 는 각각 입사파, 반사파, 전달파의 

압력을 의미하며, Z는 매질의 임피던스, ω는 주파수를 

의미하며, m과 Y는 각각 스테인리스 스틸의 단위 넓

이 당 질량과 변위를 의미한다. 위 Eq.(16)을 조합하

면 아래 Eq.(17)과 같이 전달 계수τSUS를 구할 수 있다.

  
 



 
 



. (17)

앞서 유도한 간극에 대한 전달 계수 Eq.(13)과 스테

인리스 스틸의 전달 계수 Eq.(17)을 단면적 크기에 따

라 가중 평균하면 조합된 전체 전달 계수를 아래와 

같이 구할 수 있다.

 

 , (18) 

여기서 Ssus와 Sgap은 각각 스테인리스 스틸과 간극의 

단면적을 의미하며, Stotal=Ssus+Sgap 이다. 이로부터 전

체 전달 손실은 전체 전달 계수의 역수와 관계있으

므로 다음과 같이 표현할 수 있다.

  log
 . (19)

아래 Fig. 6은 펄스 튜브의 내경이 71.2 mm일 때 간

극 크기에 따른 두께 10 mm 스테인리스 스틸(SUS)의 

전달 손실 변화를 해석 모델로부터 계산한 값이다. 
여기에서 스테인리스 스틸의 밀도는 7800 kg/m3, 물
의 밀도는 1000 kg/m3,물에서의 음속은 1440 m/s를 각

각 이용했다. 그림으로부터 간극 크기가 증가함에 

따라 전달 손실은 줄어드는 것을 확인할 수 있으며, 
이는 III장에서 모델링한 것과 같이 간극을 통해 음

압이 누설되어 나타나는 현상 때문이다. 특히 저주

파 대역에서는 간극이 존재하지 않을 경우에도 작은 

전달 손실을 가지고 있기 때문에 작은 간극의 존재

만으로 전달 손실 값이 0이 되는 현상이 발생한다. 
Fig. 7은 간극 크기에 따라 계산된 전달 손실과 펄

스 튜브를 이용해 측정된 전달 손실을 각각 비교해
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Table 1. Parameters for case study.

Case 
#

Density of specimen
kg/m3

Gap 
mm

1 7800 0

2 7800 0.35

3 7800 0.2

4 15600 0

5 15600 0.2

Fig. 8. Transmission loss for various gaps: simulation 

results (density of specimen: 7800 kg/m3).

Fig. 7. Transmission loss of SUS for various gaps: 

experiment and simulation results.

서 보여주고 있다. 계산 결과와 마찬가지로 간극 크

기가 증가할수록 전달 손실이 작아지는 것을 실험적

으로도 확인할 수 있다. 계산 결과와 실험 결과가 정

량적으로 일치하지는 않지만, 간극의 크기에 따라 

상대적으로 변화하는 전달 손실을 간극 모델을 통해 

예측 가능함을 확인할 수 있다. 실험 결과와 계산 결

과의 차이는 물성치의 부정확성 및 펄스 튜브 내부 

감쇠 등에 의해 편향 오차가 나타난 것으로 판단된

다. 여기에서 계산적으로 매우 작은 전달 손실이 나

타나는 저주파 구간은 실험에서 음원 가진이 충분하

지 않아 물리적으로 가능하지 않은 음(-)의 전달 손

실이 나타나기 때문에 결과에서 제외하였다.

V. 간극에 의한 전달 손실 변화 분석

앞서 실험 결과에서 확인할 수 있듯이 간극의 존

재만으로 측정되는 전달 손실 결과가 변화한다. 이
와 같이 실험 결과에 영향을 주는 간극 크기는 시편

의 전달 손실 성능에 따라 영향을 주는 정도의 차이

가 발생한다. 이를 수치적으로 확인하기 위해서 III, 
IV장에서 기술된 모델을 이용하여 시편 전달 손실 

성능에 따른 간극 효과를 평가했다.
Table 1은 계산에 사용된 각 조건들을 표시하고 있

다. 간극이 존재하지 않는 기준 시편인 Case #1에 대

해 간극의 크기 및 시편 전달 손실 성능에 따른 간극

의 영향을 평가하기 위해 변수들이 결정되었다. 여
기에서 Case #4와 #5의 경우 인위적으로 높은 전달 

손실을 갖는 시편을 가정하기 위해, 실제로는 존재

하지 않지만 시편의 밀도를 가상으로 높여 사용했

다. 공통적으로 사용한 변수는 시편의 길이, 물의 음

속, 물의 밀도, 펄스 튜브 내경으로서 각각 100 mm, 
1440 m/s, 1000 kg/m3, 71.2 mm를 이용했다.

Fig. 8은 Case #1, #2, #3의 전달 손실을 보여준다. 앞
서 고려한 10 mm 스테인리스 스틸과는 달리 간극이 

존재함에 따라 약 7 kHz에서전달 손실이 급격히 저

하되는 현상이 발생한다. 이는 음파의 전파 방향 간

극의 길이인 100 mm가 파장의 반과 일치할 때 공명

에 의해 전달 계수가 증가하기 때문이다. 이에 따라 

전달 손실이 급격히 낮아진다. 본 연구에서 고려하

는 모델에서는 감쇠의 영향을 고려하지 않았기 때문

에 공명의 영향이 매우 극적으로 표시되었지만 실제 

상황에서는 감쇠 등의 영향으로 인해 Fig. 8과 같이 

좁은 주파수 범위에서 전달 손실이 크게 감소되지는 

않는다. 하지만, 이와 같은 공명 현상이 나타나는 주

파수 부근은 정확한 전달 손실이 측정이 어려울 수 

있으므로 실험 전 간극에 따라 전달 계수가 낮게 측

정될 수 있는 구간을 확인해야한다. 
Fig. 9는 Case #4와 #5의 전달 손실을 비교한 그림이
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Fig. 9. Transmission loss for various gaps: simulation 

results (density of specimen : 15600 kg/m3).

다. 간극이 없는 Fig. 8의 Case #1과 Fig. 9의 Case #4를 

비교하면 시편의 길이는 변하지 않고 질량만 2배 차

이가 나기 때문에 질량 법칙을 따르는 영역인 10 kHz
에서 약 6 dB의 차이를 확인할 수 있다. 하지만, 간극

이 없을 때와 같은 크기의 간극을 고려한 전달 손실

의 차이는 10 kHz에 대해 Fig. 8에서, Case #1과 Case 
#3의 차이인 0.9 dB이고, Fig. 9에서, Case #4와 Case #5
의 차이인 2.9 dB이다. 동일한 크기의 간극이기 때문

에 간극에 의해 발생되는 전달 계수는 동일하나, 시
편 자체의 전달 손실 성능에 따라 간극에 의한 전달 

손실 저하 효과가 달라졌다. 이는 높은 전달 손실을 

측정할 때 간극에 의한 성능 저하 효과가 증가하는 

것을 의미하므로 전달 손실 측정 전에 간극 크기에 

대한 충분한 평가가 필요하다.

VI. 결  론

본 논문에서는 펄스 튜브를 이용한 수중 전달 손

실 측정 시 시편과 튜브 벽면 사이의 간극에 의한 전

달 손실 측정 결과의 변화를 분석했다. 간극 전과 후

의 파워의 비를 구하여 전달 계수를 구하는 모델을 

이용했으며, 이론값이 알려진 스테인리스 스틸을 이

용하여 해석 결과와 실험 결과를 비교하여 간극 해

석 모델을 검증했다. 구축된 간극 해석 모델을 이용

하여 간극에 의해 나타날 수 있는 공명 현상에 대해 

논했으며, 간극의 크기 및 시편의 전달 손실 성능에 

따른 전달 손실 변화를 평가했다. 펄스 튜브를 이용

한 정확한 전달 손실 측정을 위해서는 실험 전에 제

안된 모델을 이용한 간극 크기에 대한 충분한 평가

가 이루어져야 하며, 이를 바탕으로 향후 수중 음향 

재료에 대한 전달 손실 특성 측정시 오차를 최소화

할 수 있으리라 기대된다. 
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