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ABSTRACT

The indoor noise of the naval vessel is very important related to the optimum environmental con-
ditions for crews as well as the ability of fighting power of antisubmarine. Especially, sonar equip-
ment room is one of the rooms where require to be silent because the informations of the under-
water noise are collected and analyzed in there. In this paper, the sound reduction of the TASS con-
sole, one of the main noise sources in a sonar equipment room for a typical naval vessel, is 
described. The noise source of this TASS console is the flowing noise of cooling fan. In order to 
reduce this kind of noise, the plenum chamber and acoustic elbow were developed. Related to the 
development of the plenum chamber, the area of the air-outlet and sound absorption of the inner lin-
ing were investigated experimentally with the evaluation system of the sound insertion loss. Acoustic 
elbow was also manufactured and evaluated with the evaluation system of the sound insertion loss. 
Finally, in order to evaluated the ability of noise reduction of the plenum chamber and acoustic el-
bow, the indoor noise of the sonar equipment was measured when they were appled to TASS 
console.

* 
1. 서  론

함정의 수중소음은 대잠전에 있어 매우 중요한 

정보로 이러한 정보를 수집, 분석하는 음탐사들은 

함에 장착되어 있는 능동 및 수동 소나(sonar)를 통

해 수중정보실 내에서 수중 소음을 감시하게 된다. 
이러한 수중 정보를 다루는 수중정보실의 경우 극

도로 정숙함이 요구되는 격실로 함 건조 시 실내 
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소음을 엄격하게 관리하고 있으며 이러한 격실을 

포함한 함정의 함내소음을 줄이기 위해 많은 연구

들이 수행되고 있다(1~4).  
천안함 사태 이후 이러한 수중 소음에 대한 중요

성이 더욱 강조되면서 음탐사들은 수중 정보 분석

의 효율을 보다 높이기 위하여 함정 내 수중정보실

의 소음 수준에 대한 추가적인 저감을 요구하고 있

다. 실제로 현재 한국 해군에서 관리하고 있는 실내 

소음 기준은 미해군 일반 규격(5)으로 수중정보실의 

경우 기준치를 68 dBA로 관리되고 있다. 하지만 이 

기준은 수중정보실의 성격을 고려해 볼 때 다소 높

다고 판단된다.
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특정 함정의 수중정보실에 대한 실내 소음 분석 

결과 기계실에서 전달되는 추진기 및 보기류 소음, 
내부 격실의 HVAC 소음 등 일반적인 소음원 외에 

수중 정보실 내의 예인 음탐기 콘솔에서 매우 큰 

소음이 발생됨을 알 수 있었다. 예인 음탐기 콘솔의 

주요 소음원 분석 결과 소음 증가 원인은 냉각홴의 

토출구 소음임을 알 수 있었다. 
따라서 이 논문에서는 예인 음탐기 콘솔에 적합

한 소음기 종류를 선정하고 소음기의 주요 설계 변

수에 대한 실험적 분석을 수행하여 예인 음탐기 콘

솔의 냉각홴 소음을 효과적으로 저감할 수 있는 소

음기를 개발하고자 한다.

2. 소음기 선정 및 평가

이 논문에서 다루는 함정은 최근 건조된 구축함

으로 정박 중 수중정보실 내에서 예인 음탐기 콘솔

만(총 3대) 동작했을 때 실내 소음은 64.1 dBA이다. 
최대 속도 운항 중 수중정보실의 실내 소음이 67.6
dBA임을 고려해 볼 때 예인 음탐기 콘솔이 실내 

소음 레벨 상승의 주요 원인임을 알 수 있다.
이러한 예인 음탐기 콘솔은 Fig. 1과 같이 벽면과 

30~40 cm 정도 떨어져 있으며 3개의 냉각홴 배출

구가 벽면으로 향해 있어 음탐기 콘솔의 소음은 배

출구에서의 소음뿐만 아니라 이 좁은 공간에서의 

반사음 효과까지 포함하고 있는 상태였다. 
따라서 예인 음탐기 콘솔의 냉각홴 배출구 소음 

저감을 위해서는 소음 저감뿐만 아니라 배출구의 

유동 방향이 벽면을 향하지 않도록 배출 공기의 유

동 방향을 변경시킬 수 있는 소음기가 적용되어야

만 한다.

Air-outlet of 
Cooling Fan

Fig. 1 Installation of the TASS console and its cool-
ing outlet 

이 논문에서는 이러한 요구조건을 만족할 수 있

는 소음기로 프리넘 챔버(plenum chamber)를 선정

하였으나, 3개소의 배출구 중 1개소의 경우 프리넘 

챔버를 설치할만한 공간이 부족하여 이 부분에 대

해서는 흡음 곡관(acoustic elbow)을 소음기로 선정

하였다.  
프리넘 챔버는 HVAC 계통에서 일반적으로 사용

되는 소음기로 내부 흡음재에 의한 흡음 효과 외에

도 입출구 및 챔버 내부의 면적비에 따른 임피던스 

부정합 현상에 의해 소음을 저감시킨다. 프리넘 챔

버의 음향투과손실은 식 (1)의 근사식(6)이 많이 사용

되고 있으며 주로 고주파 대역에서 잘 맞는 것으로 

알려져 있다.

  log



 cos


  dB 
(1)

여기서 TL은 투과손실, Sout은 프리넘 챔버 출구면적, 
S는 프리넘의 벽면 면적, r은 프리넘의 입구와 출구

간의 거리, Q는 방향성 팩터(directivity factor, ≅4.0), 
는 프리넘 라이닝(plenum lining)의 평균 흡음 계

수, 는 프리넘의 길이에 대한 r의 각도이다.
흡음 곡관의 경우 평면파가 진행될 때 음파의 진

행방향이 바뀌면서 일부는 흡음재에 의해 감쇠되고 

상류 측으로 반사된다. 여기서 나머지 음은 진행방

향을 바꾸는 과정에서 흡음재가 설치된 벽면과 여

러 번의 반사를 일으켜 감쇠된다. 이와 같은 원리로

부터 흡음 곡관은 일반 흡음 덕트(acoustic duct)에 

비해 흡음 효과가 더 뛰어나지만 유동방향의 변화

로부터 발생하는 압력강하로부터 풍량의 저감이 발

생된다는 단점이 있다.
흡음 덕트의 소음 감쇠량(NR)은 식 (2)와 같이 

Piening의 실험식(7)으로 예측할 수 있다.


   dB  (2)

여기서 A는 덕트의 단면적, P는 흡음부 설치 둘레, 

L은 흡음재료의 축방향 설치길이, 는 흡음재의 

평균 흡음계수이다.

2.1 프리넘 챔버의 설계
수중정보실 내의 예인 음탐기 콘솔과 벽면까지의 
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공간이 충분하지 않아 프리넘 챔버 크기를 최소화

해야 하는 제약조건이 발생하여 그 크기를 최소화

하여 Fig. 2와 같이 예인 음탐기 콘솔의 냉각홴 배

출구 소음 저감용 프리넘 챔버를 설계하였다.  
앞서 기술한 식 (1)로부터 프리넘 챔버의 투과손

실에 영향을 주는 주요 인자를 출구 면적과 내부 

라이닝 흡음재의 흡음계수로 설정하고 이에 대한 

영향도 분석을 수행하였다. 
Fig. 3은 프리넘 챔버의 출구 폭을 114 mm에서 

94 mm, 74 mm 및 54 mm로 줄여 출구면적을 각각 

82 %, 65 % 및 47 %까지 줄인 경우 투과손실 변화

를 보여준다. Fig. 3으로부터 프리넘 챔버 출구면적

을 줄이면 음향투과손실은 증가함을 알 수 있다. 하

지만 유동저항 증가로 인한 압력강하 증가 및 풍량 

저감 가능성을 고려하면 무한정 출구면적을 줄일 

순 없으므로 이를 고려하여 최소의 출구 면적을 선

정해야만 한다.

Air-inlet

Air-outlet

Fig. 2 Schematic diagram of the plenum chamber for 
the cooling air-oulet of TASS console

Fig. 3 Sound transmission loss of the plenum cham-
ber according to the variation of air-outlet 
area

Fig. 4는 프리넘 챔버 내부 라이닝 흡음재의 흡음 

계수에 따른 음향 투과손실 계산 결과이다. 
Fig. 4에서와 같이 프리넘 챔버 내부 라이닝의 흡

음계수 증가에 따라 투과손실은 증가하므로 내부 

라이닝은 흡음계수가 최대한 높은 흡음 소재를 사

용해야함을 알 수 있다.

2.2 흡음 곡관의 설계
예인 음탐기 콘솔 냉각홴 3개 배출구 중 1개소에

는 2.1절의 프리넘 챔버를 설치할 만한 공간이 나

오지 않아 이 구간에 대해서는 Fig. 5와 같이 흡음 

곡관 형태의 소음기를 설계하여 적용하였다. 
흡음 곡관의 경우 앞서 기술한 식 (2)로부터 흡음

재 설치 둘레와 덕트의 단면적 비, 흡음재의 흡음

계수 및 흡음재 설치 길이에 따라 소음 감쇠량이 

Fig. 4 Sound transmission loss of the plenum cham-
ber according to the sound absorption co-
efficient of the inner lining 

Air-inlet

Air-outlet

Fig. 5 Schematic diagram of the acoustic elbow for 
the cooling air-oulet of TASS console
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달라진다. 하지만 흡음재 설치 둘레와 덕트의 단면

적 비의 경우 설치 공간의 제약조건에 따라 변화시

키기 힘들다. 따라서 높은 소음 감쇠량을 얻기 위해

서는 가능한 높은 흡음계수를 가지는 흡음재를 설

치해야하며, 압력손실에 따른 풍량 저감을 고려하여 

덕트의 길이를 최대화해야 함을 알 수 있었다.  

2.3 소음기의 삽입손실 평가
2.1절의 검토 결과를 바탕으로 프리넘 챔버와 흡

음 곡관을 제작하고 홴과 덕트를 이용하여 소음기 

평가 장치를 Fig. 6과 같이 구성하여 제작된 프리넘 

챔버 및 흡음 곡관을 평가하였다. 소음기의 음향 투

과손실을 구하는 것보다 음향 삽입손실을 구하는 

것이 보다 손쉬우므로 이 논문에서는 소음기 적용 

유무에 대한 소음 차이인 음향 삽입손실로 소음기

의 성능을 평가하였다.
평가 시스템은 Fig. 6과 같이 소음원으로 홴을 이

용하였으며 홴의 풍량은 3단계로 조정할 수 있도록 

하였다. 여기서 연결 덕트 끝단 출구 크기는 예인 

음탐기 콘솔과 동일하게 제작하였으며 연결 덕트는 

아크릴로 제작된 2 m 길이의 사각 덕트를 사용하였

다. 입구측 소음을 모니터링하기 위해서 마이크로폰

(B&K Type 4189)을 덕트 출구의 500 mm 이전에 

설치하였다. 또한 소음기 설치 유무에 따른 소음 및 

삽입 손실을 측정하기 위해서 출구로부터 500 mm 
떨어진 지점에 마이크로폰(B&K Type 4189)을 설치

하였다. 일반적으로 소음기는 유동 저항 증가에 따른 

Mic. in a ductFan & Fan motor

Mic. in front of duct 
outlet without prenum 

chamber

Mic. in front of duct 
outlet with prenum 

chamber

Fig. 6 Test setup for evaluating the insertion loss for 
the plenum chamber

압력손실을 발생시키며 이에 따라 풍량저감을 일으

킨다. 따라서 이러한 풍량을 측정하기 위해서 풍속

계(Lutron, Model AM-4605M)를 이용하여 풍속을 

측정하였다. 

(1) 프리넘 챔버

Fig. 6의 평가 장치를 통해 전절에서 언급한 바와 

같이 프리넘 챔버의 투과손실에 대한 주요결정인자

인 프리넘 챔버의 출구 면적과 내부 라이닝 흡음재

의 흡음계수에 따른 삽입손실을 평가하였다.
Fig. 7은 출구면적 감소에 따른 소음 및 풍량 변

화 측정 결과이다. 프리넘 챔버를 2.1절의 Fig. 2와 

같이 제작하여 삽입손실 및 풍량을 평가해 본 결과 

Fig. 7(a),(b)와 같이 프리넘 챔버의 출구면적이 덕트

출구의 출구면적과 동일할 경우 풍량은 거의 변하

지 않으며 소음은 약 3 dB 감소됨을 알 수 있었다. 
여기서 출구 면적을 줄임에 따라 소음 및 삽입 손

실이 추가적으로 저감되며 출구면적을 약 52 %까지 

줄였을 때 토출구 소음이 약 4 dB까지 줄어듦을 알 

수 있었다. Fig. 7(c),(d)는 출구면적 감소에 따른 

1/1 옥타브 소음 스펙트럼 및 음향 삽입손실이며 

출구면적 감소에 따라 전 주파수 대역에서 소음레

벨이 감소함을 알 수 있었다. 하지만 Fig. 7(b)와 같

이 출구면적이 52 %까지 줄어듦에 따라 풍량이 25
%까지 저감되기 때문에 풍량 저감 허용치를 고려

하여 출구 면적을 결정해야만 한다. 
여기서 15 % 까지 풍량을 저감해도 시스템에 문

제가 없다고 가정하면 출구면적을 35 % 까지 줄일 

수 있으며 이 경우 출구소음은 약 4 dB 감소함을 

알 수 있었다. 
Fig. 8은 프리넘 챔버 내부 라이닝에 따른 소음 

변화 측정 결과이다. Fig. 8(a)로 부터 내부에 흡음

재가 없는 프리넘 챔버를 적용한 경우 소음은 프리

넘 챔버가 없을 때와 거의 동일함을 알 수 있으며 

Fig. 8(b)~(c)로부터 내부에 흡음재가 없는 프리넘 

챔버 적용 시 저주파 영역은 오히려 증가하며 고주

파 영역의 소음만 일부 감소함을 알 수 있었다. 내

부 흡음재가 없을 경우 챔버 내부의 반사음으로 인

해 저주파 영역에서 소음이 증가한 것으로 판단되

며 입출구 면적 변화에 따른 임피던스 부정합 현상

에 의해 고주파 성분의 소음은 일부 감소한 것으로 

예측된다. 
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Fig. 8에서 내부 흡음재를 Fig. 9(a)와 같이 폴리

마이드(polymide)를 사용할 경우 흡음효과로 인해 

(a) Overall noise at air-outlet

(b) Air flow rate 

(c) 1/1 octave spectrum at air-outlet
(fan speed = 3steps)

(d) 1/1 octave sound insertion loss at air-outlet 
(fan speed = 3steps)  

Fig. 7 Variations of sound pressure level and air 
flow rate according to the reduction of 
air-outlet area

전 주파수 영역에서 출구 소음이 약 56 dBA에서 

약 52 dBA까지 크게 떨어짐을 알 수 있었으며, 
Fig. 9(b)와 같이 전주파수 영역에서의 흡음계수가 

폴리마이드보다 더 높은 폴리에스테르(polyester)를 

적용한 경우 출구소음이 약 1 dB 정도 더 감소됨을 

알 수 있었다.

(2) 흡음 곡관

Fig. 6의 평가 장치를 통해 2.2절에서 설계한 흡음 

(a) Overall noise at air-outlet

(b) 1/1 octave spectrum at air-outlet
(fan speed = 3steps)

(c) 1/1 octave sound insertion loss at air-outlet 
(fan speed = 3steps) 

Fig. 8 Variations of sound pressure level and air 
flow rate according to the sound absorption 
material for inner lining of plenum chamber
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곡관에 대한 음향 삽입손실을 평가하였다. 여기서 

내부 흡음재는 앞서 프리넘 챔버에 적용한 폴리에

스테르 25t를 사용하였다. 
Fig. 10(a)와 (b)는 측정결과 토출구에서의 소음과 

풍량을 보여준다. Fig. 10(a)와 같이 흡음 곡관 설치 

시 토출구에서의 소음은 약 4.5~4.9 dB 감소하지만 

Fig. 10(b)와 같이 풍량은 약 13~16.6 % 저감됨을 

알 수 있었다. 앞절에서 언급한바와 같이 15 % 정

도 풍량 저감이 허용된다면 이 연구에서 고안한 흡

음 곡관의 적용 시 약 4~5 dB 정도 소음 감소를 기

대할 수 있을 것으로 기대된다.
Fig. 10(c)와 (d)는 흡음 곡관과 앞절의 프리넘 챔

버에 대한 1/1 옥타브 소음 스펙트럼 및 음향 삽입

손실의 비교 결과이다. Fig. 10(c)~(d)로부터 흡음 

곡관이 1 kHz이상 고주파에서는 프리넘 챔버보다 

높은 소음 감쇠 특성을 가지지만 저주파 구간(500
Hz 대역)에서는 프리넘 챔버에 비해 소음 감소 특성

이 떨어짐을 알 수 있었다. 흡음 곡관의 경우 공간의 

제약 조건으로 인해 컴팩트하게 제작되어 유속증가, 
급격한 유동방향의 변화 등으로 인해 500 Hz 대역의 

소음 감쇠가 크지 않은 것으로 예측된다. 

Polymide

(a) Polymide(thickness = 25 mm)

Polyester

(b) Polyester(thickness = 25 mm)

Fig. 9 Type of the sound absorption material for in-
ner lining of plenum chamber

(a) Overall noise at air-outlet

(b) Air flow rate

(c) 1/1 octave spectrum at air-outlet
(fan speed = 3steps)

(d) 1/1 octave sound insertion loss at air-outlet 
(fan speed = 3steps) 

Fig. 10 Sound pressure level and air flow rate for 
acoustic elbow
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3. 소음기 적용 후 

예인 음탐기 콘솔 소음 평가

2절의 검토 결과로부터 예인 음탐기 콘솔 소음기의 

Table 1 Specification of the plenum chamber and 
acoustic elbow

Items
Value

Prenum chamber Acoustic elbow

Inlet size(Ainlet) 266 mm×114 mm 266 mm×114 mm

Outlet size(Aoutlet) 266 mm×74 mm
(=0.65 Ainlet)

266 mm×65 mm
(=0.57 Ainlet)

Type of inner lining Polyester Polyester
Insertion loss 
from theory 5.8 dB 17.3dB

Insertion loss from 
evaluation in a Lab

5.1 dB(9.5 dB 
averaging from 
1 kHz~8 kHz)

4.9 dB(12.5 dB 
averaging from 
1 kHz~8 kHz)

Reduction of air 
-flow rate 15 % 15 %

(a) 1/1 octave spectrum of the sound

(b) 1/1 octave spectrum of the sound insertion loss

Fig. 11 1/1 octave spectra of the sound pressure and 
sound insertion loss for TASS console in the 
sonar equipment room applying plenum 
chamber

최종 사양은 Table 1과 같으며 이들을 예인 음탐기 콘

솔에 조립하여 수중정보실의 실내 소음 저감을 확

인하였다.
수중정보실의 예인 음탐기 콘솔 냉각기 토출구에 

프리넘 챔버를 적용하여 실내 소음을 평가한 결과 

Fig. 11과 같이 전주파수에서 소음이 줄어들며 특히 

1 kHz 이상에서 7 dB 이상 소음이 저감됨을 확인하

였다. 따라서 예인 음탐기 콘솔 1대 운전 시 실내 

소음이 61.4 dBA에서 56.5 dB로 약 4.8 dB 저감됨

을 확인하였다.
수중정보실 내 측정 결과로 부터 실험실에서 구

성한 평가장치를 통해 예측된 음향 삽입손실이 실

제 콘솔 조립 시 음향 삽입손실 결과와 어느 정도 

일치함을 알 수 있었다.
여기서 개스터빈 발전기 흡기구 전달소음과 HVAC 

소음이 일정하다고 가정하고 최초 예인 음탐기 콘솔 

장비 소음측정 결과에 대해 프리넘 챔버 적용 시 음

향 삽입손실을 반영하여 식 (3)을 통해 수중정보실의 

소음을 재계산해 보면 최초 66.9 dBA에서 63.7 dBA
로 약 3.2 dB 저감됨을 예측할 수 있다.

   log   (3)

여기서 은 전체소음, 은 개스터빈 발전기 흡

기구 전달 소음, 는 HVAC 소음, 는 예인 음

탐기 콘솔 장비 소음이다.

4. 결  론

수중정보실의 소음 저감을 위해 주요소음원 중 

하나인 예인 음탐기 콘솔 소음 저감을 위하여 프리

넘 챔버 및 흡음 곡관의 적용 검토 결과 다음과 같

은 결론을 도출 할 수가 있었다.

(1) 음향 삽입손실 평가 시스템을 통해 예인 음

탐기 콘솔 소음 저감 용 프리넘 챔버의 소음 감소 

특성을 평가한 결과 출구측 면적을 입구측 면적 대

비 약 65 %로 하고, 챔버의 내부 라이닝을 흡음율

이 높은 폴리에스테르를 사용했을 때 토출구 소음

이 약 5.1 dB 저감됨을 알 수 있었다.
(2) 음향 삽입손실 평가 시스템을 통해 예인 음

탐기 콘솔 소음 저감 용 흡음 곡관의 소음 감소 특
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성을 평가한 결과 토출구 소음이 약 4.9 dB 저감됨

을 알 수 있었다.
(3) 예인 음탐기 콘솔장비 냉각홴 토출구에 프리

넘 챔버 및 흡음 곡관 적용 시 소음은 단위 장비 

당 약 4.8 dB 저감됨을 알 수 있었으며 수중정보실 

내 3대의 콘솔장비 모두 프리넘 챔버 및 흡음 곡관 

적용 시 수중정보실 소음은 최초 측정한 소음 레벨

(66.9 dBA) 대비 약 3.2 dB 정도 저감될 것으로 예

측된다.  
(4) 예인 음탐기 콘솔에 프리넘 챔버 및 흡음 곡

관을 적용할 경우 압력강하로 인해 풍량이 일부 감

소하기 때문에 반드시 풍량 감소에 대한 시스템의 

영향도 분석이 이루어져야하며 장비 제작사와 충분

한 협의를 통하여 사용 여부를 판단해야 할 것으로 

사료된다.

실제로 수중정보실과 같이 정숙함이 요구되는 격

실의 경우 현재 국내 해군에서 관리하고 있는 규격

만으로 승조원의 요구 조건을 만족 시킬 수 없다. 
따라서 작전상 고도의 정숙함이 요구되는 격실에 

대해서는 실내 소음 기준의 재검토뿐만 아니라 단

위장비의 철저한 소음관리, HVAC 소음 및 실내 

잔향시간 관리 등 새로운 관리 지표 개발 및 검토

가 필요할 것으로 판단된다.   

후  기

이 연구를 위해 협조해 주신 해군 관계자분들께 

진심으로 감사드립니다.
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