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잔향실을 이용한 콘트롤 밸브 소음 예측 방법
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새로운 콘트롤 밸브 소음 예측 방법을 제안하고 밸브 및 배관으로 이루어진 시스템에 적용하여 그 가능성을 

확인하였다. 기존의 소음 예측 방법은 무향실을 이용하는 기존의 예측방법보다 일반 산업체에서 시험 시설을 

설치하기가 용이한 장점이 있다. 측정된 음향파워를 이용하여 소음예측식을 결정하고 상대유량계수 0.U인 

경우 소음예측식에 따라 유량 및 차압의 변화에 따른 음향파워레벨을 평가하였고 그 결과가 측정값과 잘 일치함 

을 확인하였다. 제안된 밸브소음 예측기법은 콘트롤밸브의 소음특성을 나타내는 지표로서 사용할 수 있다. 

핵심용어: 콘트롤밸브, 음향파워, 소음예측, 캐비테이션

투고분야: 소음 및 공력음향 분야 (10.2)

This paper proposes new method for predicting sound power emitted from the control valve and piping system. 

The sound power level measurement method using the reverberation chamber is much easy to apply in the 

field con^ared to the method using the anechoic chamber. Measured sound power was used to determine 

the coefficients of the equation. predicting sound power level. The noise prediction equation was developed 

at relative flow coefficient, 0.11. The sound power level predicted is in good agreement with the measured 

value. Proposed method can be used to express the noise characteristics of the control valves.

Keywords： Control valve, Sound power, Noise prediction, Cavitation

ASK subject classification： Noise and aeroacoustics (10,2)

L서론

콘트롤밸브는지역 냉 • 난방및AFT, 대형 빌딩의 냉온 

수, 중온수 및 공조배관 시스템에 사용되어 유량제어에 

사용된다. 이와같이 유량을 조절하기 위하여 사용되는 콘 

트롤 밸브가 때로는 소음 문제를 일으키기도 한다. 최근 

들어 밸브의 소음이 문제가 되는 경우가 빈번해지고 있다.

밸브의 기본적 기능을 충족시키기 위해서는 영구적인 

수두손실이 필요하며 이러한 수두손실을 발생시키는 과 

정에서 유체 흐름에 의해 발생한 난류가 커다란 밸브 소 

음을 유발하게 된다.

밸브 구매자들은 밸브 제조회사에 대하여 발생 소음이 

计정치 이하를 만족시키고 있는지를 나타내는 증빙자료 
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를 요구하고 있는 실정으로 시제품 콘트롤 밸브의 소음평 

가는 콘트롤밸브의 개발과 판매에 있어 중요한 자료이다.

밸브의 사용 조건은 일정하지 않으며 사용 중 유량이 

나 차압이 항상 변화할 수 있다. 밸브에서 발생하는 소음 

은 유량, 차압 등에 따라 변화한다. 그러나 현실적으로 

모든 유량 차압 조건에 대하여 밸브의 소음을 측정할 수 

없으므로 몇가지 조건에서 시험하고 그 결과로부터 나머 

지 조건에서 발생되는 소음을 평가할 수 있도록 하는 것 

이 바람직하다. 이를 위해서 밸브 소음 예측식을 제시하 

는 것이 필요하다.

IEC534-8-2E에는 유체가 콘트롤 밸브를 통과하여 흐 

르는 과정에서 발생되는 소음을측정하는 방법이 제시되어 

있다. 무향실 환경에 밸브 및 배관을 설치하고 밸브로부터 

배관을따라 길이방향으로Im, 다시 배관벽으로부터 직각 

방향으로 Im떨어진 지점에서 음압레벨을측정하고 있다.

무향실에서 다수의 위치에서 음압을 측정하면 음향파 
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워를 보다 정확히 계산할 수 있는 장점이 있으나 측정 이 

까다롭고 측정시간이 많이 소요되는 단점이 있다.

IEC 534-8-4⑵는 이와 같은 IEC 534-8-2의 방법에 따 

라 측정한 음향파워레벨 및 음압레벨을 사용하여 밸브에 

서 발생되는 소음 예측식을 구하는 방법을 제시하고 있다.

본 논문에서는 잔향실을 이용하여 콘트롤밸브에서 발 

생되는 소음을 예측하고자 하였다. 일반적으로 산업체에 

서는 무향실보다는 잔향실 환경을 구축하여 시험하는 것 

이 간편하고 비용도 적게 든다. 또한 잔향실 환경은 밸브 

가 어느 정도의 지향성을 가지고 있는 경우라 하더라도 

쉽게 적용할 수 있다.

또한 제안된 방법에 따라 예로서 특정 밸브의 음향파워 

레벨을 측정하고 예측식을 구하였다.

본 연구에서 제시한 밸브 소음 측정 방법은 새로운 밸 

브의 소음특성 평가, 밸브 소음의 예측 그리고 서로 다른 

밸브 사이의 성능비교 등에 사용될 수 있다.

적용하였다. 대역별 음향파워레벨 계산식은 다음과 같다.

L 腋(J) = L 厂 10 log 자? +10 log -g；

+10 log (1 + S 卜#” )-10 log ］君。一14 (1)

식에서,

L 么力: 시험중인 음원의 밴드음향파워레벨, 기준값 1 pW

Lp{f) : 밴드 평균 음압레벨, 기준값 20 “Rz

T(f) : 잔향시간, s

To : 기준시간, 1 s

V : 잔향실 체적, 必

Vo : 기준체적, 1必

心 : 밴드의 중심주파수에 해당하는 파장, m

S : 잔향실의 총 표면적, m2

B : 대기압, mbar

IL 밸브 소음 에측 기법

2.1. 밸브 소음 측정 시스템

그림 1은 콘트롤 밸브 음향파워를 측정하기 위한 구성 

도이며 펌프, 각종 밸브, 압력계, 유량계, 마이크로폰, 잔 

향실 등으로 구성된다.

2.2. 음항파워레벨 결정

음향파워레벨은 몇가지 방법으로 측정할 수 있으나 여 

기에서는 잔향실내에서 미지의 음원으로부터 발생된 음압 

레벨을 측정하고 잔향실 체적, 잔향시간 등을 고려하여 

미지의 음원에 대한 음향파워레벨을 계산하는 방법⑶을

2.3. 밸브 음항파워레벨 예측식 결정

밸브에서 외부로 방사되는 음향파워레벨 예측식을 구하 

기 위해서는 먼저 밸브 및 배관 내부의 흐름파워와 외부로 

방사되는 음향파워레벨의 관계를 알아볼 필요가 있다［2］.

흐름파워는 다음과 같다.

Wm=-뽁些 (2)

P F

식에서,

wm : 흐름파워

m :질량유량

dp : 차압

PF : 유체밀도

By-pass valve

그림 1. 밸브소음측정시스템

Fig. 1. Valve noise measurement system.
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음향파워레벨 예측식은 캐비테이션이 발생하지 않는 

경우와 캐비테이션이 발생하는 경우에 따라 형태가 달라 

W다. 캐비테이션이 발생하는 경우 내부음향파워레벨은 

匸음과 같이 계산한다. '

1 10 log 2三一匕户=120 +10 log r)F
P F * W 0

+10 log m-\-10 log Ap— 10 log p F (3)

스 에서,

Z ㈤ ： 내부 음향파워레벨

耳 F : 방사효율

H)=1L w

캐비테이션 흐름 (Cavitating flow)의 경우 내부음향파 

우 레벨 예측식은 다음과 같다.

L to— 120 +10 log 〃f+ 10 log 10 log ZH)

v 0.0625 
p .

一 10 log p 卩+ AL『+180 • —
X f

.[1-XjE log 住슺소] (4)

1 -A p

식 ⑷의 뒷부분이 캐비테이션의 영향을 나타낸다.

g 에서,

J : 보정레벨. 측정값과 계산값의 차

Xf : 캐미테이션의 발생할 때의 차압비

Xf : 차압비/於/( />1 — 兄)

d :상대유량계수

배관 벽을 통하여 외부로 전달되는 투과 손실의 계산식 

은 다음과 같다.

TUfi = 10 + 10 log : TL

冬에서,

ct : 배관내의 음파 속도 

cf : 유체내의 음파 속도 

Pp : 배관 밀도 

t : 배관 두께 

d0 : 배관 외경 

兀 : 링 주파수 話

1/3 옥타브밴드 외부음향파워레벨은 다음과 같이 계산 

한다.

L 颱(丿f) = L w(f) —17.32 2^ 1° ~0ATL(/>

—TL(f) +10 log (6)
a 0

여기서 Z,는 배관의 길이를 나타낸다.

A-보정 외부음향파워레벨은 다음과 같이 계산한다.

Lhm= 101og[ ^lO01' Lm'] (7)

이상의 식에서 방사효율과 보정레벨은 실험적으로 결 

정하여야 하는 미지수이다. 이를 위해서 II에서 측정한 

음향파워레벨을 이용한다.

이상 밸브의 음향파워 예측식 결정 순서를 정리하면 

다음과 같다.

• 잔향실에 밸브 및 배관 설치

• 상대유량계수 @) 결정

• 차압비에 대한 음향파워레벨 측정

• 특성압력비 결정

• 캐비테이션이 존재하지 않는 경우의 시험결과를 사 

용하여 방사효율 결정

• 캐비테이션이 존재하지 않는 경우의 음향파워레벨 

예측식 결정

• 캐비테이션이 존재흐｝는 경우의 시험결과를 사용하 

여 보정레벨 결정

• 캐비테이션이 존재하는 경우의 음향파워레벨 예측 

식 결정

III. 밸브 소음 예측 결과

3.1. 음힝파워레벨
밸브의 소음 측정 및 분석에 사용된 밸브는 그림 2와 

같다. 이 밸브의 특징은 밸브 개폐를 임의로 조절할 수 

있어 시험 조건을 재현하기가 쉽다는 것이다. 밸브 소음 

평가에는 상대유량계수가 중요한 인자로 사용된다.

그림 3은 상대유량계수 0.11, 차압비 0.58인 경우 1/3 

옥타브 밴드로 측정한 음향파워레렐이다.

차압비를 바꾸어 가면서 동일한 방법으로 음향파워레 

벨을측정하고 차압비에 따른 전대역 A-보정 음향파워레 

벨을 그리면 그림 4와 같다. 그림으로부터 특정한 차압비 

에서 음향방사파워가 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다.
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그림 2. 시험 밸브 

Fig. 2. Test valve.

이 지점이 캐비테이션이 발생하기 시작하는 부분이다.

이 러한 차압비를 전후하여 소음예측식 이 달라지 게 된다.

3.2. 밸브 소음 예측식

II절에서 제시한 방법에 따라 상대유량계수가 0.U일 

때 밸브에서 발생되는 음향파워레벨 예측식을 구성하여 

보았다. 비캐비테이션 흐름 영역에 대한 A-보정 음향파 

워레벨 예측식은 다음과 같다.

= 10 log w+10 log a/>- 0.42 dB(A) (8)

캐비테이션 흐름 영역에 대한 A-보정 음향파워레벨 

예측식 伽=0.11)은 다음과 같다.

LweA= 10 log 话z+10log A/)+12.9

+ 彳丈眼T • (1 —XW. 1찌 普樂』必(A) (9)

이 경우 소음 예측식은 유량, 차압, 차압비의 함수로 

구성된다.

그림 5 및 그림 6은 예측값을 측정값과 비교하여 나타 

낸 것이다. 그림 5는유량에 따른음향파워레벨 예측 결과 

이고 그림 6은 차압에 따른 음향파워레벨의 변화를 보여 

준다. 측정값과 예측값은 최대 7.1 dB (A) 이내에서 서로 

일치하고 있다.

상기 소음예측식에는 유량과 차압, 차압비를 제외한 

인자들에 실제 측정값을 대입하였다. 그러나II절에서 설
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그림 4. 차압에 따론 음향파워레벨

Fig. 4. Sound power level to differential pressure.

그림 5. 유량에 따론 음향파워레벨의 변화 

Fig. 5. Sound power level to flow rate.

그림 6. 차압에 따른 음향파워레벨의 변화

Fig. 6. So냐nd power level vs. pressure.
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명한 음향파워레벨 예측 기법에 따르면 예측식은 유량, 

차앜 이외에도 유체밀도, 유체내 음속, 배관길이, 배관직 

경 , 배관두께, 배관재료 밀도 등을 변수로 사용할 수 있 

다. 이 러한 양들을 예측식 에 변수로 나타내면 보다 다양 

한 환경 에 적용할 수 있는 식 이 된다. 예를 들어 배관의 

직:영이 달라지는경우의 예측식이 필요한경우새로 실험 

할 필요 없이 2.3의 소음예측식에서 배관 직경에 새 값을 

대입함으로서 곧바로 사용할 수 있다.

외에도 상대유량계수를 바꾸어 가면서 밸브소음예측 

을 시도하였다. 그 결과 밸브의 소음예측이 항상 그림 4와 

같으 경향이 뚜렷이 나타나지 않는 경우가 존재하였다 그 

러한 원인으로는 캐비테이션이 발생되지 않는 경우 등을 추 

정팔수 있다 여기에 대해서는 계속적인 연구가 필요하다.

IV. 결 론

산향실을 이용한 콘트롤 밸브 소음 특성 평가 방법을 

제안하였다. 잔향실에서 밸브의 음향파워레렙을 측정하 

고, IEC의 밸브소음예측기법과 결합하여 콘트롤 밸브에 

서 발생되는 소음을 예측할 수 있다 이 방법은 무향실을 

이용하는 기존의 방법에 비하여 설치 및 시험이 까다롭지 

않으 장점이 있다. 또한 밸브의 지향성이 존재하는 경우 

라 하더라도 그대로 사용할수 있다. 유체의 밀도, 배관의 

재실 및 크기 등이 바뀌어도 소음예측이 가능하다.

세안된 방법에 따라실제 사용되는 콘트롤 밸브에 대하 

여 소음을 측정하고 소음예측식을 결정하였다. 소음예측 

식을 측정결과와 비교한 결과 두 결과가 서로 잘 일치하 

고 있음을 알 수 있었다.

캘브제조회사에서는 밸브의 소음을 예측하기 위해서 

데叫터베이스를 구축하는데 이러한 방법을 사용할수 있 

을 것이다. 제안된 밸브 소음 예측 기법은 현장에 적용하 

기에도 큰 무리가 없을 것으로 판단된다.
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