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해수연결 배관계에서 발생되는 주요한 소음원은 함 내부 탑재장비의 원활한 작동을 위해 해수를 순환시키는 해수순 

환 펌프이다. 이러한 펌프에서 발생되는 토널 성분을 가지는 유체전달 소음은 적절한 소음감소기를 통해서 감소되어 

야 한다.

본 논문에서는 실험적으로 유체전달 소음감소기의 음향 투과손실을 측정하기 위해서 해수연결 배관계의 끝단 반사 

가 존재하는 경우 배관 내의 음파를 입사파와 투과파로 분리하는 전달함수 기법을 제안하였다. 제작된 소음감소기 

시험시편에 대한 이론적 투과손실과 제안된 기법을 통해 측정된 투과손실이 관심 주파수 영역에서 잘 일치함을 확인 

함으로써 기법의 타당성을 검증하였다.

핵심용어: 해수연결 배관계, 유체전달 소음, 소음감소기, 투과손실

투고분야: 수중음향 분야 (5.4)

The dominant source of noise in a sea-connected piping system is usually due to a seawater cooling pump 

which circulates seawater to operate onboard equipments normally, and so its water-borne noise with some 

tonal frequencies should be reduced using proper silencers. In order to obtain the transmission loss of 

water-borne noise silencers experimentally, the present paper suggests a transfer function technique that 

acoustic wave in the piping system is decomposed into its incident and transmitted components when the 

reflection at the termination of the system exists. Good agreement in the interested frequency range with 

theory and the proposed technique 아lows the validity of the technique.

Key words •' Sea-connected piping system, Water-borne noise, Silencer, Transmission loss

ASK subject classification： Underwater Acoustics (5.4)

I.서론

함정의 내부에서 구동되는 많은 기계류들을 적절한 온 

도 범위 내에서 올바르게 작동시키기 위해 해수를 함 내 

로 유입시켜 각종 탑재 기계류 및 함내 공기를 냉각시키 

게 된다. 이러한 냉각용 해수는 각종 펌프류를 이용하여 

많은 직관 및 곡관 등으로 이루어진 배관계를 통해 유입 

되고 방출된다. 이 때 펌프의 유체 이동 메카니즘에 의해
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유동 유기 소음이 발생될 뿐만 아니라, 펌프류에서 발생 

한 소음이 배관계에 설치된 각종 밸브나 곡관 등을 지나 

면서 유동 소음이 발생하며, 이로 인하여 수중 방사소음 

이 증가하게 된다. 이러한 소음은 함정에 있어 음향스텔 

스 성능을 저하시키는 원인이 되기 때문에 해수연결 배관 

계에 의한 방사소음의 수준을 감소시키기 위해서 소음원 

에 근접한 위치에서 배관에 소음감소기를 설계 • 적용하 

고 있다.

소음감소기의 음향성능은 삽입손실 (Insertion loss), 

소음감소량 (Noise reduction), 투과손실 (Transmission 

loss) 등과 같은 다양한 지표에 의해 평가된다 [1], 이 때 

mailto:pkhuni@add.re.kr


해수연결 배관계 소음감소기의 투과손실 측정에 관한 연구 287

삽입손실과 소음감소 량은 소음감소기가 설치되는 배관계 

의 소음원 특성인 음원강도, 음원 임피던스나 배관 끝단 

요소의 임피던스, 소음감소기의 설치 위치와 같은 배관 

시스템의 특성을 포함하고 있기 때문에 소음감소기 자체 

의 고유한 물리적 특성으로 볼 수 없는 반면, 투과손실은 

소음감소기의 고유한 소음감소 정도를 표현할 수 있는 물 

성치로서 유용한 인자지만 측정에 있어서 상당한 주의가 

요구된다.

소음감소기의 투과손실을 측정하는 방법으로는 정재파 

기법 (Standing Wave Ratio) ［2,3］이 널리 사용되어 왔 

다. Gatley와 Cohen 등 ［4-6］은 소음감소기의 상류측 

및 하류측 배관에 각각 하나의 음향센서를 설치한 뒤, 몇 

주기의 사인파를 입사시키는 펄스기법 또는 광대역 주파 

수의 음원이 발생될 수 있도록 임펄스가진 기법을 사용하 

여 시간영역에서 입사파와 반사파를 직접적으로 분리하 

여 투과손실을 측정하였다. 그러나 이러한 측정기법들은 

단일 주파수 가진에 따라 많은 시간이 소요되는 단점과 

물이 매질인 경우, 배관계의 길이가 상당히 증가되는 등 

해수연결 배관계에 적용 시 많은 문제점을 가지고 있다.

Seybert와 Ross ［기는 광대역 랜덤 노이즈 음원을 이 

용하여 배관에 부착된 2개의 센서에서 계측되는 신호의 

auto-spectrum과 cross-spectrum으로부터 입사파와 

반사파의 크기와 위상을 역행렬 계산을 통해 투과손실을 

즉정하는 기법을 제안하였다. Chung과 Blaser ［8,9］는 

랜덤 노이즈 음원을 사용하여 광대역 주파수 영역에서 측 

정하였으며, 2개의 음향센서 사이의 전달함수를 이용하 

여 소음감소기의 투과손실을 계측할 수 있는 방법을 제시 

하여 역행렬 계산에 의해 발생되는 영향을 배제시켰다. 

그러나 Seybert와 Chung 등은 제안된 투과손실의 측정 

기법에 대한 실험적 검증 시 소음감소기의 하류측 배관의 

끝단을 무반사 처리함으로써 하류측 배관으로부터의 반 

사파 영향을 없애고 실험을 수행하였다.

본 논문에서는 물의 순환이 이루어지는 해수연결 배관 

계를 모사한 시험장치에서 제거할 수 없는 끝단 반사파의 

영향을 포함하지만 이를 보정한 소음감소기의 투과손실 

측정기법을 유도하였다. 그리고 시험장치의 구성방법 및 

고려사항을 기술하고, 소음감소기 시편을 이용하여 투과 

손실을 측정한 뒤 수학적 해석 결과와 비교하여 본 논문 

에서 제시된 측정기법을 검증하였다.

II. 소음감소기의 투과손실 측정기법

해수연결 배관계는 크게 소음감소기, 소음감소기의 상 

류측에 위치한 소음원 및 배관으로 구성되어 있으며, 배 

관계 내의 해수 순환으로 인해 끝단에는 음파의 반사가 

발생된다. 그림 1은 이러한 해수연결 배관계 소음감소기 

의 1차원 배관 내 음파 전파를 나타내고 있으며, 강체 배 

관 내에서 평면파 전파로 가정하였다. 음원은 광대역 주 

파수 영역에서 랜덤 가진되며 배관 내 유체는 비점성으로 

고려하였다.

소음감소기는 좌우 대칭 형상을 이루고 있으며, 상류측 

배관의 2지점 气，旳 및 하류측 배관 % %의 2지점에 하 

이드로폰이 벽면에 고정, 밀착되어 설치된다. 이 때 설치 

된 각 하이드로폰에서 측정되는 값은 +방향 진행파와 一 

방향 진행파가 중첩되어 있는 음파로서 이러한 두 진행파 

의 분리를 통해서 소음감소기의 투과손실을 계측할 수 있 

게 된다. 소음감소기의 전면을 X축의 기준으로 설정하였 

을 때, 4지점에 설치된 하이드로폰에서 측정되는 음압은 

입사파와 반사파의 결합에 의해 다음과 같이 표현될 수 

있다

p(x,f) = Ae-ih+Be+ih (x<0) ⑴

p(x, f) = Ce*E + De*，5 > g) ⑵

여기서 A, B는 상류측의 입사파와 반사파의 진폭이며, 

C와 D4r 하류측의 입사파와 반사파의 진폭 d는 소음감 

소기의 길이이다.

이 때 상류측 배관 내에서는 소음감소기와 배관 연결부 

에서의 임피던스 부정합으로 인하여 임의의 정재파가 형 

성되며, 하류측 배관 내에서도 끝단에서 음파 반사가 발
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二I림 1. 해수연결 배관계 소음감소기의 1차원 음장

Fig. 1. One dimensional sound field in the sea-connected piping 

system with a silencer.
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생하게 된다. 배관 내부에서 유체가 순환할 경우 식 ⑴ 

및 식 ⑵에서 입사파와 반사파의 파수 (wave number) 

는 평균 유동 속도의 영향으로 상이한 값을 가진다. 그러 

나 해수연결 배관계 내 유체의 평균 유동 유속은 일반적 

으로 배관 내를 전파하는 음속에 비해 상당히 작으며, 

배관이 강체로 가정됨에 따라 감쇠는 발생되지 않으므로 

입사파와 반사파에서의 파수 仏)는 동일하게 표현될 수 

있다.

상류측 배관에 설치된 하이드로폰에서의 음압과 하류 

측 배관에 설치된 하이드로폰에서의 음압은 식 ⑴ 및 식 

⑵에 따라 다음과 같이 표현된다.

C _ ＜舟寸％ -e*Wp«
A= e^Pl-eib'p2

=eikd 冬  pj P3 (8)
"P, W-WPi

_ TT ⑵L)
_ 13 eih-Hn

여기서 H.j 는 / 번째 하이드로폰에서 측정된 음압에 

대한，번째 하이드로폰에서 측정된 음압의 비인 전달함 

수로 다음 식과 같다.

(3)

⑷

식 ⑶과 식 (4)로부터 상류측 배관 내 음압과 하류측 

배관 내 음압의 음파 분리를 위해 역행렬을 수행하면 다 

음 수식으로 표현된다

]
g-流(X3-X4) _e<i(x3-x4)

g 流(勺-d) _eik(Xi-d)

A 1

(5)

(6)

이 때 상류측 및 하류측 배관에 설치된 하이드로폰의 

간격이 동일하다면, 즉 母72 =羽-叫 =7 라면, 식 ⑸ 

와 식 ⑹의 분모항은 다음과 같이 동일하게 표현될 수 

있다.

△ — @_讹(小_*2)_ eik(xl~x2)— e너*(x「X2)_ eik(x}-x2)

식 ⑸〜 식 ⑺을 이용하여 상류측 배관에서의 +방향 

진행파에 대한 하류측 배관에서의 +방향 진행파의 비 

(ratio)를 측정된 음압 (A，0，0，?4)을 이용하여 식 ⑻ 

과 같이 정리할 수 있다

식 ⑻의 상류측 배관의 +방향 진행파와 하류측 배관의 

+방향 진행파의 비는 소음감소기의 고유 특성인 음압 투 

과계수와는 다른 값이다. 음압 투과계수는 소음감소기의 

입사음압에 대한 투과음압의 비를 의미하는데 상류측 배 

관에서는 소음원에 의한 정재파 형성으로 입사음압을 A 
로 보는 것이 타당하지만, 하류측 배관의 +방향 진행파 

의 음압은 소음감소기를 투과한 음압의 영향뿐만 아니라, 

해수배관계의 끝단에서 실제적으로 발생하는 음파 반사 

및 소음감소기 후면에서의 반사에 의한 음압의 영향까지 

포함되어 있다. 해수연결 배관계 끝단에서의 경계 조건을 

끝단 반사계수 4로 표현하였을 때, 소음감소기 하류측 

배관에서의 +방향 진행파 C는 소음원에서 발생되어 진행 

되어 오는 소음감소기 입사음압 A에서 소음감소기 투과 

계수의 영향이 고려되어 감소된 투과음압 크기에 더해 하 

류측 배관에서의 무한 다중반사에 의해 상승된 음압 성분 

까지 포함되어 중첩되어 나타나게 되며 최종적인 음압의 

크기는 다음의 수식으로 표현될 수 있다.

c =耕 + 坦狀湛©冲)+ AL(ReR,e*V +L
= AT0(1 + z + z2 + z3+L +zn) (10)

여기서 Z는 하류측 배관에서 길이방향으로 음파가 전 

파됨에 따라 발생되는 다중반사에 의한 감쇠비 

(Z = RW)로 해석할 수 있다. 이 때 식 (10)의 무한 

급수 항을 다음과 같이 표현하였다.

Sn = 1 + z + z2 + z3 + L +z" (11)
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만일 하류측 배관에서 발생되는 다중반사 감쇠비가 상 

당히 작다면 (즉, 囹挪次 <1 이라면), 다음과 같이 식 

(12)로 정리될 수 있다.

- ~ 一r二r' (12)

따라서 식 (10)과 식 (12)로부터 소음감소기의 입사파 

에 대한 하류측 배관에서 +방향으로 진행되는 음파의 비 

는 식 (13)과 같다.

C _ L
A [-1아洁-淑' (13)

식 (13)을 살펴보면 앞서 언급된 바와 같이 이A는 소 

음감소기의 투과계수 (%) 뿐만 아니라, 배관계의 끝단 

반사계수와 하류측 배관의 길이와 같은 시스템의 항이 포 

함되어 있다. 그러나 식 (13)에서 표현된 소음감소기의 

반사계수는 소음감소기 바로 전면, 또는 후면에서의 값이 

다. 따라서 이를 상류측 배관에 장착되어 있는 하이드로 

폰에서 측정 가능한 반사계수로 변환시켜 표현해야 하며, 

배관계의 끝단 반사계수 역시 하류측 배관에 장착되어 있 

는 2개의 하이드로폰에 의해 측정된 값으로 변환시켜 다 

음과 같이 표현될 수 있다.

이 때 상류측 배관의 첫 번째 하이드로폰 위치에서의 

음압 반사계수 & 및 하류측 배관의 네 번째 하이드로폰 

위치에서의 음압 반사계수 & 는 Blaser 등 ⑻이 발표한 

바와 같이 상류측 배관에 위치한 2개의 하이드로폰 및 

하류측 배관에 설치된 2개의 하이드로폰 사이에서의 전 

달함수를 이용하여 측정할 수 있으며, 다음과 같이 표현 

된다.

R = 브끄二金
1 Hlu

H34-H3ii

(18)

(19)4

H 一些 1712)- 一 '

Pli
eiks . H =吳匚=e+iks

Pxr (20)

2134)— —
為

e~iks • H e ，JJ34r =珏丄=e+iks
P% (21)

여기서 아래첨자，는 입사파를 의미하며, r 은 반사파 

를 의미한다.

최종적으로 소음감소기의 투과손실은 식 (22)와 같이 

표현될 수 있다.

7Z(d8) = 201og
(22)

„ B 此一써 2,„ „ 2;„
R。= — = —= R.e2M'

° A Ae+域 1

n De*， De"서' 严 „ 2ik, 
R.=-----奇-=---- 奇----T— = R.e2kl
'Ce-,kl- Ce'u' d州

(14)

(15)

식 Q由와 식 (15)를 식 (13)에 대입하여 정리하면 다음 

과 같다.

c_ L L
A l-(&e海)㈤扌勺/쁘 1 — R瓦 (16)

식 ⑻과 식 (16)로부터 실제 소음감소기의 고유 특성 

치인 투과계수는 식 (17)과 같이 정리되어 표현된다.

L=(1T하乌二벋

(17)

III. 해수연결 배관계를 모시한 시험장치 

구성 및 소음감소기의 투과손실 측정

상류측 배관에 설치된 2개의 하이드로폰과 하류측 배 

관에 설치된 2개의 하이드로폰으로부터 측정되는 전달함 

수 및 이를 이용한 소음감소기의 반사계수와 끝단의 반사 

계수를 이용하여, 해수연결 배관계에 부착되는 유체소음 

저감을 위한 소음감소기의 투과손실을 측정하기 위한 시 

험장치 및 측정분석 장비에 대한 개략도를 그림 2에 나타 

내었다. 펌프는 배관 내부 충수 및 유동유속을 제어한다. 

신호 발생기 (B&K 1054)에서 발생된 랜덤 노이즈 신호는 

파워앰프 (B&K 2706)를 통해 증폭되어, 음원발생장치인 

수중스피커 (UETAX, UW-30)를 통해 배관 시험장치 내 

로 전파된다. 시험장치의 배관 내경은 100mm이며 배관 
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의 두께는 6mm이다. 음향센서인 하이드로폰은 B&K 

8103으로 flush mounted되어 배관에 설치되어 있다.

설치된 하이드로폰에서 얻어진 신호는 증폭기 (B&K 

NEXUS charge amplifier)를 통해 증폭되며, 신호 분석 

기 (B&K PULSE system Type 3560)를 통해 하이드로폰 

사이의 전달함수를 측정하였다. 원형 단면 배관의 내경이 

100mm인 경우 배관 내부에 평면파 전파를 위한 상한주 

파수 한계는 약 8kHz로써, 일반적으로 해수 냉각수 공급 

을 위한 펌프의 작동이 이루어지는 경우와 같은 소음의 

발생 주파수 영역 (2kHz 이내)을 충분히 포함하고 있다.

배관 내 음파의 전파에 있어 유효 측정 가능 주파수 범 

위를 설정하는데 있어서 중요한 역할을 하는 것은 앞서 

언급된 평면파 전파 조건과 더불어 하이드로폰 간격 에 따 

른 제한조건이다. ASTM E-1050 [10] 에서는 하이드로폰 

의 간격을 관심하한주파수에 상응하는 파장의 1%를 초과 

하도록 제안하였다. 반면 하이드로폰 사이의 간격이 넓어 

지게 되면 측정에 있어서의 정확도를 향상시킬 수 있지 

만, 하이드로폰의 간격이 음파의 반파장의 정수배에 상응 

하는 주파수 근처에서는 반사계수를 계산하는데 있어 부 

정해 (indeterminate)가 발생하기 때문에 관심 주파수 

대역 내에서 관심 상한주파수에 상응하는 반파장보다 작 

아야 하므로 다음과 같은 제한된 측정 주파수 범위에서 

측정이 가능하다.

느食/〈壬而
(23)

여기서 c는 배관 내 음속으로 배관의 재질, 배관의 치 

수와 유동 유체의 물성치에 의하면 약 1350m/s이며, s는 

하이드로폰 사이의 간격으로 본 시험장치에서는 85mm로 

써 식 (23)에 따르면 약 160田에서 6400Hz까지의 주파 

수 영역에서 소음감소기의 투과손실 측정이 가능하다. 따

flow meter

그림 2. 소음감소기의 투과손실 측정 시험장치 구성

Fig. 2. Experimental setup for the measurement of

transmission loss of a water-borne noise silencer.

라서 평면파 전파를 위한 주파수 영역과 주파수 간격에 

따른 측정 주파수 영역을 만족시키는 160Hz 〜6400Hz에 

서 소음감소기의 투과손실 측정이 가능하다. 이 때 상류 

측 배관과 하류측 배관에 설치되는 하이드로폰은 등간격 

으로 위치시켜 측정주파수 대역에서의 계측 오차의 민감 

성을 감소 시켰다 [11], 음원으로부터 하이드로폰까지의 

거리는 평면파가 충분히 발달하여 형성시키기 위해 5m 
가량 떨어져 있으며, 배관 내 충수 시 내부에 잔존하는 

공기의 영향에 의해 하이드로폰에서 측정되는 음압이 영 

향을 받지 않도록 시험 대상 소음감소기 및 하이드로폰 

주변에서의 기포를 제거하였다.

본 논문에서 제시한 측정기법의 검증을 위한 실험대상 

소음감소기는 광대역 주파수 영역의 소음 수준 저감을 위 

한 단순확장형 소음감소기 1종과 해수순환 펌프가 작동될 

경우에 발생되는 토널 주파수 영역의 소음 감소를 위해 

적용 가능한 Side-branch resonator형 소음감소기 1종 

이며, 이에 대한 투과손실을 측정하고 그 특성에 대해 알 

려진 이론적인 해석 결과와 비교하였다.

본 실험에 사용된 단순확장형 소음감소기의 확장부는 

길이가 400mm, 직경이 250mm로_ 제작되었으며, 이에 

대한 이론적인 투과손실 예측치 [12]는 다음 수식을 통해 

계산되었다.

妇이니늬 心J (24)

心 으业

여기서 c,S° (25)

이 때 이은 유효확장비이며, 배관과 소음감소기의 확장 

부의 단면적 岛 S)뿐만 아니라 배관과 소음감소기 확 

장부에서의 음파 전파속도 (q,q)가 영향을 미치게 된 

다 식 (25)에서 아래첨자 p는 배관 (pipe)를 의미하고, s 

는 소음감소기 (silencer)를 의미한다.

유효확장비가 6.95인 시험대상 단순확장형 소음감소기 

에 대한 실험 결과와 이론의 비교 결과는 그림 3과 같다. 

실험결과가 다소 분산되어 있지만 경향이 이론과 잘 일치 

하고 있으며, 특히 6(X)Hz 이상의 주파수 영역에서 3dB 
이내의 오차범위 내에 존재한다.

Side-branch resonator형 소음감소기의 측지관은 배 

관에 수직하며 측지관의 내경은 100mm로 배관의 내경과 

동일하고, 길이는 500mm로 공명발생 주파수는 식 (26) 
에 따르며 이 주파수에서 최대 투과손실이 발생한다.
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„ = %(2〃T)

Jr~ —4/— (26)

여기서 n은 양의 정수이며, 命는 배관 내 음속 冼 측 

지관의 길이다. 그림 4는 Side-branch resonator형 소 

음감소기의 투과손실 측정결과를 이론해와 비교한 결과 

이다. 최대 투과손실 발생 위치가 이론해와 차이는 있지 

만 잘 표현되고 있으며, 투과손실의 수준은 Resonator형 

소음감소기 의 일반적 인 경향인 공진주파수에서 이론해에 

비해 낮게 계측이 되고 있으나, 전체적인 소음감소 경향 

은 소음 제어 주파수 영역부근 (약 500Hz〜LOOOHz) 에서 

는 전반적으로 일치하고 있다. 실험값과 이론값의 차이는 

실제 side-branch의 끝단에서의 반사의 영향으로 peak 

값이 약간 감소흐］고, side-branch 내부에서 형성된 파장 

이 짧아져서 공진주파수가 약간 높게 나타기 때문이다.

그러나 2종의 시험대상 소음기의 500Hz 이하 저주파 

수 영역에서는 이론해와 실험결과가 잘 일치하지 않고 있 
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3. Comparison of theoretical and measured transmission 

loss of a single expansion chamber silencer.

Fig. 4. Comparison of theoretical and meas니red transmission 

loss of a side-branch resonator silencer.

는데, 이는 저주파수 영역에서 충분한 음향에너지를 발생 

시키지 못하여 낮은 신호대 잡음비로 인하여 하이드로폰 

에서 측정된 전달함수에 많은 오차가 포함된 것으로 판단 

된다.

IV. 결 론

함정 내 탑재장비의 정상적인 작동을 위해 필요한 해수 

연결 배관계에서 발생되는 유체소음의 감소를 위해 적용 

되는 소음감소기의 고유 음향특성인 투과손실의 측정을 

위해 전달함수를 이용한 음파분리이론을 적용하였다. 일 

반적인 소음감소기의 특성 파악이 이루어진 기존의 논문 

들에서는 음향 투과손실의 측정에 있어서 시험장치의 끝 

단 반사를 제거하기 위한 무반사조건을 시험장치에 구현 

하였다 그러나 해수연결 배관계와 같은 물의 순환이 이 

루어지는 경우 끝단에서의 반사의 영향을 없애기 위한 무 

반사조건의 구현이 힘들다. 따라서 이러한 시스템의 끝단 

반사가 존재하는 경우 시스템의 특성을 보정하기 위한 측 

정법이 필요하다. 본 논문에서는 시스템의 끝단 반사가 

존재하는 보다 실질적인 음장에서의 입사파 및 투과파 분 

리를 통해 해수연결 배관계에 적용되는 소음감소기의 투 

과손실을 측정하는 기법을 유도하여 제시하였다. 또한 해 

수연결 배관계를 모사한 시험장치를 구현하고, 2종의 소 

음감소기 시험시편에 대한 투과손실을 측정하여 이론적 

인 해석해와 비교를 통해 소음제어 주파수 영역에서 일치 

하는 경향을 확인함으로써 제시된 측정기법의 타당성을 

검증하였다.
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