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다구찌 방법을 이용한 무반사 종단 덕트 설계 
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ABSTRACT 

A semi-anechoic termination is necessary in the muffler transmission loss test rig in order to suppress the sound reflection 

effects in the downstream. The reflected sound can distort the measured transmission loss curves. However, there exists only 

general guide about how to manufacture a semi-anechoic termination. In this study, Taguchi’s method was used to design a 

semi-anechoic termination more efficiently.  

1. 서 론 

자동차 배기 시스템 부품 및 소음기 단품의 음향

성능을 나타내는 대표적인 지수에는 소음 저감량 

(Noise reduction; NR), 삽입손실 (Insertion 

loss; IL), 그리고 전달손실 (Transmission loss; 

TL)등이 있다. 

 소음 저감량 (NR)은 소음기 상단 및 하단에서

의 음압레벨의 차이로 정의된다. 측정하기 비교적 

쉽다는 장점이 있지만, 소음기 설계에 많은 도움

이 되지 않는다. 삽입손실 (IL)은 배기 시스템 미

관 끝부분에서 일정한 거리만큼 떨어진 곳에서 소

음기 장착 전과 후의 음압레벨을 측정하고, 그 차

이를 dB 로 표시한 것이다. 현장에서 사용하기에 

가장 유용하게 쓰일 수 있다는 장점이 있지만, 삽

입손실을 계산하기 위해서는 소음원 및 미관에서

의 음향 임피던스를 미리 알아야 한다는 단점이 

있다. 전달손실 (TL)은 소음기로 입사 및 투과되

는 음향 에너지의 차이를 dB 로 표시한 값이며, 

소음기에 관한 이론 해석들은 주로 이 전달손실을 

예측한다. 앞에서의 다른 두 값과 달리 전달손실

은 소음기 만의 음향성능을 나타내기 때문에 소음

기 설계에 유용하게 사용될 수 있다. 하지만, 음

원 특성 및 출구 임피던스를 고려할 수 없기 때문

에 미관에서의 방사음압을 예측할 때에는 효용성

이 떨어진다는 단점이 있다.  

 전달손실을 측정하는 방법에는 다음과 같이 

음파 분리법 (decomposition method)
1-2
, 두 개의 

음원을 이용하는 방법 (two source method)
3
, 그

리고 두 개의 음향 부하를 이용하는 방법 (two 

load method)
4
 등 세 가지가 있다. 

 음파 분리법을 이용하기 위해서는 그림 1 과 

같이 소음기의 상단 및 하단에서 2 개 이상의 마

이크로폰을 사용하여 입사파 및 반사파를 서로 분

리해야 하며, 외부 오차에 의한 영향을 줄이기 위

해서 다수의 마이크로폰을 사용하는 것이 선호된

다
5
. 덕트 내부에 유동이 존재하지 않을 때는 그

림 1(a)와 같은 무반사 종단을 장착하여 덕트 하

단부 내의 반사파를 상당량 줄일 수 있다. 그러나, 

일반적으로 소음기는 유동이 있는 경우에 작동하

기 때문에 그림 1(b)에 나타났듯이 내부에 흡음재

가 장착된 원뿔이나 혼 모양의 무반사 종단을 장

착하는 경우가 대부분이다. 그러나 100 Hz 미만의 

저주파수 대역의 반사파까지 완전히 차단하는 무

반사 종단을 만드는 것은 현실적으로 어렵기 때문

에, 저주파수 및 특정 주파수 대역에서 측정된 전

달 손실이 왜곡될 수 있다.  

 

(a) 
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FIG. 1. Decomposition method for measuring the 

transmission loss. (a) Without flow, (b) with flow. 

 

두 개의 음원을 이용하는 방법
4
은 소음기의 2×2

전달 행렬 6을 기초로 하고 있다. 4 개의 미지수를 

구하기 위해서, 그림 2 에서 나타났듯이 소음기를 

정방향 및 역방향으로 위치시키고 각각 측정한다. 

이 경우 무반사 종단을 사용할 필요가 없다는 장
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점이 있으나, 머플러 2 번 장착해야 한다는 단점이 

있다. 
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FIG. 2. Two source method for measuring the 

transmission loss. 

 

두 개의 음향 부하를 사용하는 방법
5
은 그림 3 과 

같다. 두 개의 음원을 사용하는 방법
4
에 비해서 

머플러를 2 번 장착하는 수고를 덜 수 있다는 장

점이 있다. 하지만, 두 개의 음향 부하의 종류가 

측정 결과의 정확도에 많은 영향을 주기 때문에 

이를 잘 선택해야 하는 난점이 있다. 일반적으로 

두 개의 음향 부하 임피던스 차이가 클수록 더 좋

은 결과를 얻을 수 있다. 
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FIG. 3. Two load method for measuring the 

transmission loss. 

음파 분리법 및 두 개의 음원을 이용하는 방법에

서는 하단부의 반사파를 제거하여 보다 오차에 덜 

민감한 결과를 얻기 위해서, 그리고 두 개의 음향 

부하를 사용하는 경우에 두 개의 음향 부하 임피

던스 값 사이에 큰 차이를 주고자 무반사 종단이 

많이 사용된다. 

본 연구에서는 다구찌 방법을 이용하여 보다 손

쉽게 우수한 음향 성능을 가진 무반사 종단을 설

계하는 방법을 제시하고자 한다. 

2. 이론 

원뿔 모양의 무반사 종단 설계 
 

ISO 7235 (Acoustics-Measurement procedures for 

ducted silencers-Insertion loss, flow noise, and total 

pressure loss) 규격에서 제시한 몇 가지 무반사 종

단의 예제들은 음향 반사를 억제하기 위해서, 길

이 방향으로의 단면이 지수함수 (exponential) 혹은 

현수선 (catenoidal) 형상을 지니고 있으며, 일반적

으로 현수선 형태의 혼이 가장 뛰어난 성능을 가

지고 있다고 알려져 있다.  

 상기의 두 가지 형태의 혼을 현장에서 제작하

기에는 많은 비용과 노력이 필요하므로, 원뿔 

(conical) 형태의 혼으로 이를 대체하는 경우가 많

으며 이 때는 원뿔 혼의 길이와 직경의 선택을 보

다 신중하게 해야 한다.  

 본 연구에서 채택한 원뿔 형태의 혼은 그림 4

와 같으며, 이의 음향 전달 행렬은 식(1)의 혼 방

정식 (Horn equation)
6 을 이용하면 식(2)와 같이 유

도될 수 있다. 

x1 x2L

S1 S2

P1

U1

P2

U2

 

FIG. 4. Longitudinal cross-section of conical duct. 
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여기서, S는 덕트 내 단면적, p는 음압, k는 파수, 

그리고 x는 길이방향 좌표를 나타낸다.  
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여기서, 전달 행렬의 각 요소는 다음과 같이 구해

진다: 
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단, m 은 면적비, 12 SS 을 나타낸다. 오른쪽 면

을 끝단으로 가정하였고, 방사 임피던스는 Levine 

and Schiwinger 의 근사식 7을 사용하였다.  

 

3. 다구찌 방법의 적용 

그림 4 에 나타난 원뿔 형태의 무반사 종단 입구 

(내부 지름 46.2 mm)에서의 20~1 kHz 대역 내의 

주파수 평균화된 반사계수 값을 출력으로 정했다. 

반사계수의 크기가 작을수록 좋은 성능의 무반사 

종단이므로, 다구찌 방법 중 망소특성을 사용하였

다. 다구찌 방법의 모든 계산은 MINITAB ver.14 을 

이용하여 이루어졌다.  

 제어인자는 입/출구의 면적비 (A) 및 덕트의 

길이 (B), 그리고 잡음 인자는 온도로 정하였으며 

각각의 인자 수준은 표 1 에 나타냈다. 2 단계의 덕

트 내부 온도 (18 ℃ 및 300 ℃)가 잡음인자로 설

정되었다. 

 

TABLE 1. Factor levels in Taguchi method.  

No. A: area ratio B: length (m) 

1 3 0.50 

2 6 0.75 

3 9 1.00 

4 12 1.25 

5 15 1.50 

 

본 연구에서 사용된 직교 배열표, L25(5
2
)는 표 2 와 

같다.  

TABLE 2. Table of orthogonal arrays.  

 
 

다구찌 방법을 적용하면, 신호대 잡음 비의 주효

과도 및 평균의 주효과도가 다음과 같이 구해진

다: 
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FIG. 5. Main effects plot for S/N ratios. 
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FIG. 6. Main effects plot for Means. 

 

그림 5 를 보면, 온도가 잡음인자로 작용할 때, 

A1 (면적비 = 3)이 가장 잡음에 강건한 결과를 주

고 있다. 하지만, 그림 6 을 보면, 주파수 평균화된 

반사계수의 값이 A1 일 때, 0.85 를 넘는 매우 큰 

값을 나타내고 있으며, A3 (면적비 = 9)일 때, 가장 

작은 값을 나타내고 있다. 상기의 결과가 의미하

는 바는 전달 손실의 측정이 온도가 일정하게 유

지되는 실험실 환경에서 이루어진다면, 무반사 종

단은 면적비가 9 (A3)일 때, 가장 좋은 성능을 나

타낸다는 것과 실제 차량 배기 시스템과 소음기가 

함께 장착된 상태 (온도가 안정되게 유지되지 못

하는 경우) 에서 전달 손실을 측정할 때에는 면적

비가 3 (A1)인 경우를 선택하는 편이 보다 잡음에 

강건한 결과를 얻는다는 것이다. 특히, 후자는 엔

진 실제 작동온도에서 소음기의 전달 손실과 전달

행렬을 동시에 구하는 시험을 수행할 때 유용할 
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것이다. 

그림 5 와 6 에 따르면, 무반사 종단의 길이는 

잡음에 대한 영향이나 평균값에 큰 영향을 미치지 

못함을 알 수 있다. 하지만, 이는 무반사 종단 내

부에 흡음재를 채우지 않았을 때 얻어진 결과이다. 

일반적으로 흡음재의 절대량이 많으면 많을수록 

중고주파수 대역 흡음에 유리하므로, 무반사 종단

의 길이를 최대한 길게 하여 흡음재 장착량을 많

이 하는 것이 보다 좋은 성능을 지닌 무반사 종단

을 제작하는 방법 일 것이다. 아래 그림은 그림 5

와 6 의 결과에 따라 가장 우수한 결과 (A3,B5)와 

가장 열등한 결과 (A1, B5)을 비교한 결과이다. 

 

 

FIG. 7. Pressure reflection coefficient at the inlet of semi-

anechoic termination: solid line; (A1, B5) and dotted 

line; (A3, B5). 

 

4. 결 론 

본 연구의 목적은 원뿔 모양의 무반사 종단을 다

구찌 방법을 사용하여 보다 효과적으로 설계하는 

방법을 제시하는 것이다. 상기의 해석을 통하여 

무반사 종단의 주파수 평균화된 반사계수는 면적

비에 대하여 부분 극소값을 가짐을 보였다. 본 연

구에서는 끝단에서의 방사 임피던스로 Levine 과 

Schiwinger 이 제시한 저주파 근사식을 사용하였는

데, 향후에는 넓은 주파수 대역에서 유효한 방사 

임피던스를 이용함으로써 고주파수 영역에서도 보

다 유용한 결과를 얻을 수 있을 것이다. 
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