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엔진 排氣消音器의 音響理論에 의한 解析 

(Analysis of Engine Exhaust
Muffler by Acoustic Theory)

*奥田襄介 (Josuka 이＜d리

要 約

엔진排氣消音器의 특성을 音響理論에 의해 

解析하는 것은 消音器의 動作을 이해하고 消 

音氣의 設計를 하는 데 必要한 것이 다. 대 부 

분의 경우 解析에는 Transmission Loss 

(TL) 가 사용되고 있으나 上記의 目的에는 

適當하지 않다. 본 論文에서는 消音氣의 특성 

이 消音氣系 全體의 四端子定數를 써서 해 석 

을 하고 있다. 약간 近以的으로 하면 엔진 排 

氣消音器의 특성은 四端子定數中의 D에 의해 

표시된다. 20 log| D I 는 消音器系의 각 엘 

레멘트의 특성을 써서 容以하게 구성할 수 있 

다. 해석은 無損失 無氣流의 조건에 따라서 

이루어 지 므로 그의 結果는 근사적인 것이 된 

다. 그러 나 그것은 消音器系나 系의 각 엘레 

멘트의 특성을 이해하고 消音器系를 설계 하는 

데 극히 有用하다.

ABSTRACT
To anlyze the characteristics of en- 

gine exhaust mufflers by the acoustic 

theory is necessary for understanding 

the action of mufflers and for desig - 

ning the muff lers. In many cases, the 

w Transmission Loss ( TL) nis used in 

the analysis, but TL is not suitable 

*正會員態本大學工學部(日本) 
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for above purposes. In this paper the 

characteristics of the muffl ers is an

alyzed by means of the four terminal 

constants of whole muf fl er system. 

After some approximation, the chara- 

cteristics of engine exhaust mufflers 

is shown by the “ D” in the four ter - 

minal constants . 20 log | D | can be

easily constructed with the characte- 

ristics of each element of the muffl

er system. The analysis is done und - 

er the conditions of no 1 oss and no 

gas- flow , so the result is approxim

ate .But it is very usefull for unde - 

r옹tanding the characteristics of the 

muffler system or each element of the 

system and for designing the muffler 

system .

1 .序論

가솔린엔진이나 디젤엔진의 吸排氣音對策으 

로서 消音器는 없어서는 안될 것이고 排氣用 

消音氣로서 는 排氣가스의 性狀으로부터 리액 

턴스形을 기 본으로 하는 소음기 가 사용되고 

있다.

일반적으로 리액턴스形 消音器의 動作을 이 

해 하고 設計의 基礎를 부여 하는 데 는 音響이 



엔진排氣消音器의 音響理論에 의한 解析 83

론에 의한 解析온 극히 有効한 方法인 것이다.

리액턴스形消音器의 音響理論에 의한 解析 

은 1954年 D.D.Daris 등⑴에 의해 Tran 

smission Loss ( TL) 를 이 용하여 처 음으로 

행 하여졌고 그후 현재에 이르기까지 TL을 이 

용한 해석의 연구가 수없이 발표되었다. 그러 

나 TL은 無反射管의 途中에 空嗣이나 共鳴 

器를 挿入했을 때의 透過損失을 나타내 는 것 

이므로 音源의 임피던스나 尾管의 影響을 생 

각치 않고 通常의 消音器의 특성을 나타내는 

것 은 아니 다.

解析에 따라서는 消音器動作의 基本으로부 

티 出發할 수 밖에 없고 그 結果는 四端子定 

數를 사용하는 것이 適當하다는 것을 알 수있 

다.

2 . 消音器의 基本原理

한쪽 방향에서 다른쪽 방향으로 通路를 통 

해 서 물체 (대 부분은 氣體) 를 移動하려 고 할 

때 騒音이 그 通路를 통해서 同時에 전달될 

경우 물체의 移動을 방해함이 없이 騒音의 전 

달을 방 지 하기 위 해 서 사용되 는 것 이 소음기 

이 다.

지금 어떤 음원으로부터 送路를 통해서 에 

너 지 를 効率좋게 傳送하는 경 우를 생 각해 보 

면 먼저 그 음원으로부터 最大限의 에너지를 

끌어내어 途中에서의 減衰없이 傳送하고 보내 

어져 온 에너지를 모두 손실없이 받아들이는 

것이라 할 수 있다. 즉 음원과 傳送路, 傳送 

路中間, 傳送路와 받아들이는 側等의 接續點 

에서 反射가 없도록 하는 것이 다.

消音器의 경우는 騒音을 전송시키고 싶지 

않기 때문에 상기흐]; 바와 역으로 各接續點에 

서 임피 던스가 맞지 않도록 즉 미스매칭 을 하 

고 또한 途中에서 吸音된다면 좋다는 것을 알 

수 있다. 소음기의 동작은 音波의 반사와 흡 

음인 것이다.

3. 消音器의 消音効果(2 ) (3 )

消音器 岀口의 放射音響파워를 箫⑴ (파워레 

벨 PWL(r)) , 출구의 指向性, 観測點까지의距 

離, 反射의 影響등에 의해 정해지는 定數를 

L(surr) 이라 하면 관측점의 음압레벨 SPL 

(s) 은 (Fig 1 참조)

SPL s = PWL r - L surr [dB] (1) 
source PWLr

SPLs

SOHRrF MllFPf PR

일반적으로 音源으로부터 끌어내어 얻은 最 

大파워 W(o) 는 負荷와 임피던스가 共役整合일 

때 얻어지고 이 음원에 實際의 管路, 즉 消音 

器를 接續했을때 음원으로부터 管路에 流入 

하는 파워를 W⑴이 라 하면

W O W O W I

W r W I W r ............................. ⑵

이것을 크게 하는 것이 消音器이고 W1 / 

Wr 을 크게 하기 위해서 는 管路内에서 흡음 

을 시켜서 損失을 크게 할 必要가 있고 이것 

을 目的으로 하는 것이 吸音形消音器(dissi

pative muffler) 이고 Wo/Wi 을 크게 

하기 위 해서 는 임피던스의 미스매칭을 하면 

좋고 이것을 主目的으로 하는 것이 리액턴스 

形 消音器 (reactive muffler) 인 것이다.

消音器부착前의 값에 대시 (dash—)를붙여 

표시 하면 外界에 의 한 효과는, 즉 Lsurr 은 

변화하지 않는다고 하면 다음의 식 으로 표시 

할수있다.

Att = SPlJs — S PLs = PWVr —PWLr

CdB ] ....................................... (3) 
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미 스매칭 은 音源과의 사이뿐만이 아니 고, 消 

音器 各엘 레멘트의 接續部나 出 口에 도 必要하 

여 Fig. 2 와 같은 消音器에는 ①〜④에 미 

스매 칭 이 있 다.

U,—- —Ur
Fig . 2 I___________ I ffr

이 미 스내 칭 에 의해 消音의 効果를 내 工 있 

으나 한편으로는 미 스매칭 의 反射에 의 해 育 

엘레벤드 内에서 共振이 일어나 共振周波數付 

.近에서는 미스매칭의 소건이 무너셔 効果가 

없는 通過域이 될 때에는 消音崙取付전以다노 

이付近의 間波數에서 오히녀 音이 二L세 되 는 

수도 있다. 共振을 억제하기 위해서는 損失이 

必要하므로 니액틴스形에서는 可能흐！，한 吸音 

을 시킬 것이 요망된다.

지금 排氣弁을 포함한 엔신 실린더는 내부 

임피던스가 아주 三므로 體積速度 … 의 定 

速度音源으로 仮定한다. 出 口의 放射리액턴 스 

를 포함한 晋系全體의 四端子定數믈 A, B , 

c, D 출구의 放射抵抗을 Rr, 出口의 艳積 

速度를 vr 로 하면, 리액턴스形에서는 後述 

함과 같이 Rr 은 크•히 작으口一로
2 2

V 1
Wr•二 Ve Rr：三 R r （4）

D

따라서 消音器 부착의 効栄는

Att =PWL"r - PWLr = ?0 log, D | -20 

log |]）| fdB ]...................⑸

가 되고, 消音器의 動作이나 特性은 四端子定 

數의。에 의해 표시되 는 것을 알 수 있다.

4. 리액턴스形 消音器의 解析例

4. 1 膨張形⑵ ⑶ （4） 리액턴스形 消音器 

의 代表的인 것으로 膨張形과 共鳴形이 있 나.

膨張形은 그 모양에 따라 空胴形이 라고도 부 

르며 骨과管의 사이에 空明을 설계한 것으로 

서 , 基本的인 形은 Fig 3에 나타냈 다.

CHAMBER

INPUT PIPE r————I TAILPIPE

S S2 S3
: ! I :
尸--- //―十— &一一---- A一匕'
Fig. 3 —

전치 의 四踹子내 W닉스는 各部의 四端子叫 

三믹스의 枯으로 표시 되 어

/AB\ / Al Bj ]「A2 b2「r a2 b2 
[c dJ —I Cl I） J 1 c2 1J2 J L、3 l）3 

......................................⑹

音波가 軸方向으로 進行하는 平面波라 하고 

（一次丿匸） , 損失을 무시 하면

= -如 ; 특성 임피던스

K = ?；波數

1\ ;나I신의 밀도

J ； 음속

此；的周波數

& ； 단면적

; 端部의 리액턴스에 의한 補正을 행 

흐! 實効長

이 것으로_ 부터

D — (31 A 2 b3 十 Ci ) FM C3 十 I

C2 B3 + Di 1)2 I)3

Si
sin s1 co오 2 sin k^3

S3

一 으 sin k^i sin "2 COS "3
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S2 ‘
—~— cos kZi sin kg sin k^3

S......⑻

같으며 S2»

+ cos k£i cos k^2 cos

一般的으로 % 과 S3 은 거의

S3 이므로, 集中定數範圍 ( kg］《1)에서는

S2 - „ V 幻
dm 1 W2 k^3 =1-W2

V= s2 饥 ; 공동의 용적 

또한 分布定數範圍에서는

C2
(9)

O 3

S2
D = Di (& Ba = cos

S3
sin 13

⑵ sin k03 .....................

과 같이 近似될 수 있다.

......⑩

즉 分布定數範圍에서는, 各 境界의 體積速 

度 Vt-j , 음압을 P£j 라 하면 Fig 4 와 

같이 各部에 分割해서 空胴이나 外界와 같이 

넓 은 空間에 열 려 있 는 경 우는 負荷 0 , 좁은 출 

구일때 는 닫혀 있 는 것으로 近似하여 다음에 

합성하면 좋다는 것을 알 수 있다.

心I" |彳乙「 '乙 0疽시

식 (10) 은 또한 一般的으로 다음과 같이 쓸

수 있 다.

I D I = I cos Wi|| Yy Z3 I I sin"3 |

Y/ 는 6 를 고쳐 쓴 것으로서 電氣回路 

에 있어 開放傳達어드미턴스에 해당한다. 20 

log I Yi Z2 I 는 空胴의 特性을 표시하는 

것으로서 , Fig 3의 基本形 空胴의 경우는

20 log I Yz Z3 I = 201og + 20 log |

sin S I 〔dB〕 (12)

이 다. 임의의 空胴의 20 log I Y/ Z(3)|도 理 

論的으로 企는 實験的으로 구할 수 있다.

식 ( 11 ) 은 또한 管部의 特性이 201og| cos 

kl 丨 또는 201og| sinkl I 로 표시되어 全體 

의 特性 201og|D| 는 그것과 201og| Yz 

Z3 丨 의 和가 된다는 것을 나타내고 있다.

D = 0 共振을 나타내고 集合定數에서의 共 

振周波數는

이고 또한 分布定數範圍에서 는 各部의 共振 

(cos kZi = 0 , sin k£i = 0 ) 이 多數 나타 

난다. 式 ⑩은 共振付近에서는 D의 크기에 

誤差를 발생 하나, 計算에서 無視한 損失이 實 

際로는 반드시 存在하기 때문에, 이 부근의 

크기 는 오히 려 그 損失에 의해 정해 신나. |D I 

< 1 에서는 通過域이 된다.

Fig 3의 消音器 各部의 特性과 合性特性 

을 모델的으로 표시 하면 Fig 5 와 같이 된다.
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各部의 共振에 의한 通過域 (201og|D|〈0) 

이 多數 나타나고 있 다. 観治點의 SPL 은 消 

音의 結果 남아있는 成分에 의해 정해 지므로 

通過域이 重要한 것 이 다.

Fig 6에서 空胴은 挿入管形이 라 부르고 

特性은

20 log I Yz Z3 = 201og + 201og
S 3

sin k^2 — 20 log cos k —20 log

cos kZc 〔dB]...........................(14)

通過域을 술일 수 있다. 한편 同圖最下端에 

표시 한 것과 샅이 구멍뚫은 파이프가 있는 경 

우는 구멍뚫은 부분을 제외 시켜 近似해 도 좋 

다. 또한 이러한 構造는 다음에 서술하는 共 

鳴形으로서는 動作하지 않는다。

集中定數로서 共振周波數 및 그 아래에서는 

丨 D 丨 의 크기 는 작다. 또한 벼波數가 높게 되 

면 空胴의 軸과 垂直方向에 共振이 생기고 平 

面波로는 보여 지 지 않고 그 이 상의 周波數에 

서 는 I V I 즉 丨 D 丨 크기 는 급히 작게 되 

고 吸音을 행 하지 않는 한 消音의 効果는 期 

待할 수 없다.

例로서 半經의 同軸円筒空胴의 경우의 半經 

方向의 第一共振周波數는

1 99
功=■ C 〔HZ〕.................... (15)

2a

이고 (3) (4) 膨張形消音器의 有効範圍는 크게 

보아 fz.~fa 이다. 단, 그동안에도 各部 

의 길 이方向의 共振에 의 한 通過域이 多數 있 

는 것은 前述한 대로이다. 有効한 f/y 以下 

의 周波數範圍에서는 空胴보다도 훨씬 斷面이 

작은 尾管에서 는 그 단면은 波長보다도 아주 

작고 따라서 Rr 은 尾管위 特性임피던스 Z3 

보다도 아주 작다고 해 도 좋다.

排氣消音器에서는 길이方向에 커다란 温度 

傾斜가 있다. 거기에 各엘레멘트 마다 平均音 

速을 구해서 이 것에 다 各엘레멘트마다의 k 를 

近似시키면 좋다.

氣流의 流速에 의한 共振周波數의 變化⑸는 

通学의 排氣管에서는 温度에 의한 영향보다 

적은 이 상 氣流에 의한 共振周波數以外에의 影 

響도 無視하고 있-。-므로 여기서는 氣流의 影 

響은 一切無視해서 近似적으로 한다. 공진은 

損失에 의해 억제된다. 損失의 値「을 알면 

Fig 7 과 같이 근사시키면 좋다.

Fig 8과 같이 管의 途中에 부착해서 그 임피 

던 스에 의 해 미 스매칭 이 共鳴器의 머 리부분의 

단면 적 을 Sp 로 하고
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로 놓으면 전체 의 B, D는

B/而 
20 log I ] = 201og〔

D 

c Si n
, 야 COS
幼+—------

E

sin
k幻十 

cos

Sin kg 3

X
(17)

B 는 空胴에 속한 경우에 사용하고, 上下에 쓴 

sin, cos 중에 sin을 使用한다. 直接定速度音 

源에 接續시 킬때는 D, cos 을 使用 한다.

共鳴形에서는 集中定數에서의 共鳴을 利用

하고 머 리부분의 實効長을 £P , 空胴部의 容 

積 V 라 하면

Sp gp 1
X = k既--- -厂

또한 共鳴周波數는

f C巨

2兀 "

"p (18)

〔Hz……(19)

이 돋1다.

4

V —W
5 3

(g5
一
으

*,영

"

也 가 작을수록, / 京 가 클수록 効果 

는 크고 비교적 좁은 周波數範圍의 消音에 적 

당하고 申獨 또는 膨張形과 組合되어 사용된 

다. " 纟3, 久 + 03 의 길이에 의한 共

振이 存在하는 것에 수의할 必要가 있다.

Fig 10은 -共鳴形의 一種으로 사이 드브낸 

치 形이 라 불리 우고

.pc 1
X = _j---

Sp tank £P
(21)

이 지만 그 弟一共振周波數를 이용해서

共鳴形의 경 우 共鳴器의 머 리부분의 손실을 

무시할 수 없다. 式이 간단히 되 도목 하면

Sp 1 Sp V _
e 。 " (f < fr )

> bp Z/p 

=Sp 1
----- -- (f〈 fp)
S1 k Zp 

로 해도 좋다.

特性의 例를 Fig 9에 나타냈다.

(20)
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구조가 간단하므로 消音器의 形狀이 大形이 

되는 극히 낮은 周波數，特의 単一■周波數成分의 

消音에 利用된다. 有効周波敏範圍는 좁고 또 

한 Fig 9 의 경 우와 같이 叭、幼, 幻 聲3 

의 共振이 存在한다.

4. 3 複合形 Fig(ll) 은 몇개의 엘레멘 

트를 組合시킨 複合形消音器의 例로 Fig 4에 

서술한 것과 같이 各部에 分解해서 각각의 近 

的特性을 구해 그것들을 合成하면 좋다。

4. 4 定音壓音源의 셩우⑶ 엔진의 경우는 

晉源을 定速度音源으로 近似시켰으나 例를 들 

면 방의 벽에 뚫린 구멍에서 騒音이 새어나오 

는 경우는 音源測의 임피던스가 극히 작으므- 

로 定音壓 菁原으로서 近似시키면 솧다

이 경 우는 D대 신에 B를 사용해 서 式(10) 

의 cos k^i 내 신에 亿1 sin Wi 을 사용하 

면 듷다. 式(9) 및 畠은 약간 변화한다

5. 20 log Y. Z3 및 20 log D 의 

測定

測定하녀고 하는 空胴에 짧은 入口管을 붙 

여 이것으로 부터 音壓을 供給했을때 空胴으 

로 부터 實効長 01 의 點의 音壓을 % , 空 

胴의 出口에 해당하는 點의 音壓을 마 하

一二 (24)
S3

단, S3, Z3 는 装着할 豫定의 尾管의 斷 

面積과 特性임피던스이다. 즉 Fig 12의 装置 

에서 마이크로폰 Mi 에서 Pi 을 發振器에 

순환해 서 l'i 을 일 정 하게 유지 하고 發振器에 

速動한 高速度 레벨레코더에 의해 P 1 , P 2 

의 音壓레벨差를 기록하고 거기에 式(24) 各 

褸第 3 , 第 4 項의 補正을 실 시 하는 것 에 의해 

空胴의 特性 20 log I Yy Z3 의 周波數特性

이 얻어신다.

20 log 1 sin I，I 의 補正에 있어서는 共振 

點 付近의 값은 損失때문에 억제되고 있는 것 

을 고녀해서 헴한다. 한편 集中定數範圍에 생 

기는 共振은 필요없으므로 무시한다. (3)

順方向의 D는 역 방향의 A와 동일한 것을 

利用해서 Fig 13 과 같이 尾管側으로부터 音

壓을 供給해 서 面端의 音壓레 벨差를 구하면

D =— , 201og| 미 =2CHog| Pi I -20 
Pi

log P2 (25)

보早터 201 og 丨 DI 가 구해 신 다.

Fig 14는 基本形 空胴의 特性測定的이다

면 式(11)의 경 우와 같이 해 서

---- I Z1 sink/i I • I I (23) 
I 1J2 I

의 近似關係가 얻어져서

20 log I Yz Z3 I = 201og| I1) |-201og

I P2 I - 20 log I sin k^'i | + 20 log
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6.考察

消音器 부착의 効果는 實験的으로는 式(3) 

에 나타난 것과 같이 外界의 狀態가 같은 경 

우의 観測點에서의 消音器 有無에 의한 SPL 

의 差에 따라서 표시되고 엔진과 같이 定速度 

音源으로 생 각되 는 경 우의 理論式은 式(5) 에 

의해 近似的으로 표시된다.

消音器 부착前의 狀態는 通常 길이 〃 의 管 

(D=coskg 이므로 Z = ■幻 으로 하면 式이 

간단하게 되고 測定과 計算과의 對應을 구하 

는데 便利하다. (7)

리 액 턴스形 消音器는 比較的 簡単한 構造로 

서 어떤 周波數 範圍에서 커다란 消音効果가 

있으나 한편 多數의 通過域이 있는 것이 欠點 

이 다. 完體의 SPL 또는 옥타브나 1/3 옥타 

브 밴드의 밴드 SPL은 帯域内의 에너 지에 

의해 정해지기 때문에 通過域의 成分이 남아 

있으면 減衰域에서 어느程度 減衰시킨 후에는 

SPL은 주로 通過域에 남아있는 成分에 의해 

정해지는 것이 된다.

즉 通過域이 問題가 되지만 減衰域의 크기 

만 注目하고 있으면 오히 려 판단을 흐리 는 것 

이 된다.

通過域을 억제하기 위해서는 損失이 必要하 

고 吸音材가 없는 경우 損失은 管壁 付近에서 

의 媒質의 粘性에 의한 損失이 나 熱損失로 주 

어 신 다. 구멍 뚫린 파이 프(8), 구멍 뚫린 板 

(11)의 使用 , 構造를 複 雑하게 하는 것 等은 

損失을 増加하는 効果가 있다. 단, 氣流의 流 

速이 클 때에는 次氣流騒音을 發生하는 것이 

있으므로 (8) (10) 注意할 必要가 있다 어 

찌 되 었건 捐失은 그렇게 크지 않고 또한 可 

能한 限 吸音材를 併用하는 것이 바남식하다.

엔신 排氣音의 周波數 成分은 廣带域에 걸 

쳐 있고 더구나 回轉數에 의해 周波數가 變化 

한다. 리액턴스形 消音器를 사용하는 경우 반 

드시 通過域에 의해서 殘響하는 成分이 있고 

이 것 은 크기 만을 변 경 시 켜 도 一般的으로 없어 

지 지 않는다. 例로서 Fig 3의 消音器에서 各 

部의 길이블 比例해서 크게하면 特性의 크기 

는 변하지 않고 全體가 길이에 逆比例해서 低 

周波 側에 移動할 뿐이고 오히 려 音源의 周波 

數 範圍에 있는 通過域의 數는 増加한다. 또 

길이는 그대로 하고 空胴의 直徑을 크게해 

가면 F 가 낮게 되고 減衰域의 減衰量은 크 

게 되 나 通過域은 그대로 남아 前述한 바와 

같이 어느 정도 以上 直徑을 크게 해도 効果 

가 없을 뿐이지만, F日 의 低下나 二次 氣流 

音의 發生等의 問題가 일어난다.

엔진의 排氣系에 吸音材를 사용한다는 것은 

耐熱性이 나 耐久性에 분제 가 있으나 어느程娉 

以上의 消音効果를 얻고자 할 때 는 必要한 것 

이 다.

7 .結 論

代表的인 리액턴스形 消音器에 있어서 四端 

定數를 사용한 解•析例를 보여 주었고 動作原 

理와 近似計算法및 特性의 特徴을 보여 주었 

다. 四端子 定數를 사용하는 方'法은 TL을 사 

용하는 것보다 實際의 使用狀態에 가까운 實 

用的인 方法으로 消音器의 動作을 理解하고 

設計의 基礎를 부여하는 데 대단히 有用하고 

測定이 容易하다.
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音響理論에 의한 解析은, 音波는 無損失의 

静止한 것과 샅이 媒質中의 微小振動中의 平 

面音波로 있다고 하고, 엔신을 定速度 音源이 

라고 仮定하는 등 近似的인 方法인 것이 다.

보다 嚴密한 計算法으로서는 特性曲線法이 

있으나 計算은 複雑膨大해서 電子計算機를 

必要로 한다. (11)(12) 또한 크기, 回轉數 等 

條件이 변하는 것에 따라 計算을 바로 하시 

않으면 안된다. 四端子 定數를 사용한 音轡理 

論에 의한 方法은 解가 解析的으로 얻어지고 

各 엘레멘트의 動作이나 特性, 크기 와의 關係 

等을 理解하는 것이 容易하고 全體의 예측을 

쉽게 세울 수 있는 점능의 득징이 있다.

따라서 이 方法의 特徴을 만들기 위해서는 

내난히 嚴密한 智•算을 생각함이 없이 例에서 

보여준 것斗 샅이 될 수 있는 한 近似 簡略化 

하여 必要에 따라서 後에 補止하는 등으로 하 

는 것이 効果的이 다. 또 一고내프上에서 合成해 

서 구하는 것도 効果的이나. (3)(5)

흐！;편 排氣 消 音器에서 느 魚流에 의한 背壓 

의 増加, 二次 騒音의 發生이 있어서 이것들 

을 無視하는 것은 불가능 할 뿌더 너 音響理論 

에서도 이것들을 計算하는 것은 늘■가느하다. 

이것들에 대해서는 별도로 検訂할 必要가 있 

다.
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그림의 説明

Fig . 1 SPL at the measuring point, 

Without and with muffler .

Fig . 2 Miss matching muffler(expan- 

sion chamber type, constant 

velocity source ).

Fig . 3 Expansion chamber type muffler; 

Fig . 4 Dismantling of a muffler.
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Fig. 5 Characteristics of expansion 

chamber type muffler .

Fig . 6 Insert-pipe type chambers .

Fig . 7 Effect of loss and i ts appro

ximation.

Fig . 8 Resonaor type muff 1 ers .

Fig . 9 Characteristics of resonator 

type muffler.

Fig . 10 Side blanch type muffler .

Fig. 11 Combination muffler and its 

91 

dismantling.

Fig . 12 Schematic view of the meas - 

uring system of 201og | Y/ Z3j.

Fig . 13 Schematic view of t he meas - 

uri ng system of 20 log 丨 D L

Fig . 14 log I Y/ Z3 I of an expansion 

chamber . The solid curve sh

ows t he resul t measuri ng and 

dotted curve shows Eq, (13).


