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요  약 : 선박용 엔진 또는 플랜트 시스템에 사용되는 대형 소음기의 개발단계에서 비용절감 및 개발기간

의 단축을 위하여 축소모형으로 대체 실험이 가능하도록 기하상사법을 제안하고자 한다. 대형 소음기를 

구성하고 있는 공명형과 단순 확장관형 소음기의 원형과 축소 모형에 대한 이론식으로부터 기하상사 변수

를 규명하였다. 그리고 음향해석을 통하여 조합형과 배플형의 축소 모형에 기하상사법을 적용하여 원형모

형의 성능을 예측하고, 이를 원형모형의 실제 성능과 비교하는 방법으로 기하상사 변수를 검증하였다.

주제어: 기하상사법, 전달손실, 대형 소음기, 공명기, 확장관

Abstract: In this paper, a geometric similarity law is introduced to the performance test 

of a large-sized silencer used in ship engine or plant system. A test of scale-down model 

enable to yield the cost and time saving in developing large-sized silencer considerably. 

Two types of silencer, resonator and expansion chamber, were analyzed by a theoretical 

method and an acoustical FEM(finite element method) in order to obtain geometric 

similarity variables. A method is proposed to estimate the transmission loss of 

prototype model using the test results of scale-down model. Two actual large-sized 

silencer, which consist of resonator and expansion chamber, were analysed by an 

acoustical FE analysis. Consequently, the proposed method predicts effectively the 

performance of prototype silencers using those of scale-down models.

Key words: Similarity law, Transmission loss, Large-sized silencer, Resonator, 

Expansion chamber
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 : 공명기의 체적
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 : 파장의 수

 : 축소비율

, : 원형, 축소 모형의 전달손실
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 : 전달행렬의 요소
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1. 서 론
  대형 소음기는 선박의 디젤엔진과 산업용 플랜트

의 가스터빈 등의 배기가스 소음저감에 많이 사용

되어 왔다. 선박의 경우에는 디젤엔진이 기관실 내

에 탑재되어 선박 연돌(funnel) 상단의 디젤엔진 

배기구에서 방사되는 배기소음은 중요한 소음원으

로 연구되고 있으며, 최근에는 항구 접안 선박의 

배기소음에 의한 주변 주거 지역의 환경 소음문제 

또한 대두되고 있어서 디젤엔진의 배기소음 제어의 

필요성이 더욱 높아지고 있는 추세이다[1]. 대형 

플랜트 및 대형 선박은 자동차와 중장비 차량에 비

해 동력장치 및 엔진의 크기가 상당히 크기 때문에 

소음기 또한 대형이다. 대형 소음기의 개발과정에

서 소음저감 성능평가를 위하여 실제 유동조건을 

고려한 대형의 유동소음기 실험장치가 사용되며, 

대형 소음기를 제작해야 하기 때문에 많은 비용과 

시간이 소요된다. 따라서 성능시험 시에 대형 소음

기를 이용하지 않고 실제 크기를 비례적으로 축소

시킨 소형 소음기로 성능시험을 하고 그 결과로부

터 대형 소음기의 성능을 예측 및 평가할 수 있다

면 이러한 문제점이 해결될 것이다.

  본 연구에서는 대형 소음기를 구성하고 있는 공

명형과 단순 확장관형 소음기의 원형과 축소 모형

에 대한 이론식으로부터 기하상사 변수를 규명한

다. 그리고 조합형과 배플형의 축소 모형에 기하상

사법을 적용하여 원형모형의 성능을 예측하고, 이

를 원형모형의 실제 성능과 비교하는 방법으로 기

하상사 변수를 검증하고자 한다.

2. 단순 소음기의 기하상사 변수
2.1 기하상사 변수 분석

2.1.1 공명형 소음기의 개요

  공명형 소음기의 제어주파수()는 다음 식과 

같다.

 

 


′


 (1)

  헬름홀츠 공명기의 전달손실(transmission 

loss; TL)은 전달행렬법(transfer matrix 

method)을 이용하여 구할 수 있다. 식 (2)는 공

명형 소음기의 전달행렬(transfer matrix)

(  )을 나타내며, 식 (3)은 전달행렬법의 전달

손실 계산식이다[2-5].

 





 









  (2)

여기서,   ′
 

 log






   

 




  (3)

전달손실 이론식은 전달행렬(  )의 행렬요소를 

식 (3)에 대입하면 다음과 같이 구해진다.

log

′ 

 



  (4)

  공명형 소음기의 특성은 제어주파수와 전달손실

에서 주파수 대역폭이다. 여기서 주파수 대역폭

(bandwidth: BW)은 전달손실이 10dB()

가 되는 주파수 구간으로 정의하였다.

2.1.2 공명형 소음기의 기하상사 변수

  공명형 소음기의 원형과 축소 모형을 이론식으로 

분석하여 기하상사 변수를 규명한다. 대형 공명형 

소음기의 일반적인 형태는 Figure 1과 같고, 원

형 공명기의 제어주파수()은 식 (5)와 같다.
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Figure 1: Geometric shape of resonator
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 

 



 




 (5)

  여기서 공명형 소음기의 원형모형에 대한 배 

축소모형의 제어주파수()은 식 (6)으로 유도

된다.

 

 





 




 



   

 


 (6)

식 (5)와 (6)에서 원형과 축소 모형의 제어주파수 

관계식은 식 (7)과 같음을 알 수 있다.

   (7)

  여기서 원형모형을 배 만큼 축소한 경우에 

축소모형의 제어주파수()는 원형모형의 제어주

파수()와 비교하여 배 만큼 증가하는 것을 확

인할 수 있다.

  다음은 원형과 축소 모형의 전달손실에서 주파수 

대역폭의 관계를 확인한다. 원형모형의 의 

주파수 대역폭()은 식 (4)를 이용하여 구할 수 

있다. 식 (4)의 전달손실 값에 10을 대입하면 식 

(8)처럼 상용로그의 진수는 10이 되어야 한다. 

′ 
 



   (8)

  그리고 식 (8)에서 주파수()가 양의 실수라는 

조건을 고려하여 2차식의 근을 구하고, 그 근의 차

로 주파수 대역폭()을 식 (9)와 같이 구할 수 

있다.

′


 (9)

  여기서 원형모형을 배 축소하면 전달손실의 

주파수 대역폭()은 배만큼 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 축소모형에 대한 전달손실 레벨

()의 변화는 식 (4)에 축소모형의 치수와 식 

(7)을 대입하여 정리하면 식 (10)이 유도된다.

  log
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
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






′



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 







 (10)

  식 (10)를 이용하여 배 축소모형의 주파수 

대역폭()을 구하면 식 (11)과 같이 표시할 수 

있다.

   (11)

식 (4)와 (10)을 비교하면,

   (12)

  여기서 축소모형의 전달손실 레벨()은 원형

모형의 전달손실 레벨()과 같다는 것을 확인할 

수 있다.  Figure 1의 공명형 소음기를 대상으로 

식 (7), (11)와 (12)와 같은 기하상사 관계를 확

인할 수 있다.  공명형 소음기 목의 직경()은 식 

(1)을 이용하여 제어주파수가 50Hz가 되도록 하

고 소음기에 기하상사를 적용하여 축소모형에 대한 

공명기의 제어주파수와 전달손실을 구하여 원형모

형의 전달손실과 비교하였다. Table 1의 원형과 

축소 모형의 치수를 식 (1)과 (4)에 대입하여 제어

주파수와 전달손실을 구하였다. 원형과 축소 모형

의 전달손실은 Figure 2와 같으며, 제어주파수는 

Table 2와 같다. 제어주파수는 식 (7)에서 구한 

것과 같이 원형모형 축소비의 역수배 만큼 증가하

고  주파수 대역폭 또한 식 (11)과 같이 원

형모형 축소비의 역수배 만큼 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 그리고 전달손실 레벨의 변화는 전달

손실의 함수가 축소비의 함수가 아니므로 변화가 

없음을 알 수 있다.

Table 1: Dimensions of original and small-sized 
resonator model (unit: mm)

model
scale

in-dia.
()

out-dia.
()

length
()

neck dia.
()

1 525 1050 500 65.32

1/4 131.25 262.5 125 16.33

1/8 65.62 131.25 62.5 8.17

1/12 43.75 87.5 41.67 5.44

1/16 32.81 65.63 31.25 4.08
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Figure 2: Transmission loss of original and 
small-sized resonator models 

Table 2: Geometric parameters of original and 
small-sized resonator models

model

scale

control

freq.

[Hz]


bandwidth

[Hz]

ratio of 

freq.

ratio of 

bandwi

dth

1 50 11.52 1 1

1/4 200 46.08 4 4

1/8 400 92.16 8 8

1/12 600 138.25 12 12

1/16 800 184.33 16 16

2.1.3 단순 확장관형 소음기의 개요

  단순 확장관형 소음기의 전달손실 이론식도 공명

형 소음기와 같이 전달행렬법으로 구할 수 있다. 

단순 확장관형 소음기의 전달행렬(  )은 식 

(13)과 같다.

 


 cos sin
sin cos



  (13)

전달손실 이론식은 위의 행렬요소를 식 (3)에 대입

하면 식 (14)를 구할 수 있다[6∼7]. 

log
 cos

 
sin (14)

  단순 확장관형 소음기는 주파수 대역폭

(bandwidth; BW)을 이용하여 성능을 평가할 수 

있으며, 주파수 대역폭은 전달손실이 0dB()

가 될 때의 주파수 구간으로 정의하였다.

2.1.4 단순 확장관형 소음기의 기하상사 변수

  단순 확장관형 소음기의 원형과 축소 모형간의 

기하상사 변수를 규명하기 위해 식 (14)을 이용하

여 원형모형 전달손실의 주파수 대역폭()을 구

하였다.

  주파수 대역폭()을 구하기 위해 의 주

파수 값을 구하였다. 전달손실 값이 0이 되기 위해

서는 식 (15)와 같이 상용로그의 진수가 1이 되어

야 한다.



 cos



 
sin


   (15)

따라서 다음의 두 조건 중 하나를 만족해야 한다.

sin

  cos


±                (16.a)




±  (16.b)

  소음기가 확장관의 형상이 되기 위해서는 식

(16.a)를 만족하면 된다.




  (17)

  여기서 은 ≥인 정수이다. 위식을 이용하여 

인 주파수를 구하면 다음 식과 같다.

 


                 (18.a)

 


  (18.b)

  여기서, 은 ≥인 정수이다. 원형모형의 주

파수 대역폭()은 과 의 차이이므로 다음과 

같이 표현할 수 있다.




 (19)

  여기서 대역폭은 길이의 함수이므로 배 축소

모형의 주파수 대역폭()은 다음과 같다.

   (20)

  원형모형을 기준으로 배인 축소모형의 주파

수 대역폭()은 원형모형의 주파수 대역폭

()보다 배만큼 증가한다는 것을 확인할 수 있
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다. 이를 검증하기 위하여 Figure 3과 같은 단순 

확장관형 소음기의 원형과 축소 모형에 대한 전달

손실 값을 계산하고 비교하였다. 원형과 축소 모형 

소음기에 대한 치수는 Table 3과 같다. 식 (14)을 

이용하여 단순 확장관형 소음기의 전달손실을 구하

였다. 단순 확장관형 소음기의 전달손실은 반복적

인 형태로 나타나는데 원형과 축소 모형

inlet outlet







Figure 3: Geometric shape of simple expansion 
chamber

Table 3: Dimensions of original and small-sized 
expansion chamber models (unit: mm)

model
scale

 in-dia.
()

out-dia.
()

length
()

1 525 1050 500

1/4 131.25 262.5 125

1/8 65.63 131.25 62.5

1/12 43.75 87.5 41.67

1/16 32.81 65.625 31.25

Figure 4: Transmission loss of original and 
small-sized expansion chamber models

을 비교하기 위해 Figure 4와 같이 일부 구간만 

나타내어 비교하였다. 원형과 축소 모형의 전달손

실을 구하고 기하상사 변수에 대한 분석은 Table 

4에 나타냈다.

Table 4: Geometric parameters of original and 
small-sized expansion chamber models 

model
scale

 
bandwidth[Hz]

ratio of 
bandwidth

ratio of 
TL values

1 340 1 1

1/4 1360 4 1

1/8 2720 8 1

1/12 4080 12 1

1/16 5440 16 1

  전달손실의 주파수 대역폭()은 식 (20)과 같

이 형상의 축소비만큼 역수배로 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 전달손실의 레벨은 입출구단과 확장

관의 단면적비가 축소모형이 되더라도 변하지 않기 

때문에 기하학적인 형상이 일정한 비율로 감소해도 

변하지 않음을 확인할 수 있다. 

2.2 기하상사법의 정리

  결론적으로 Figure 5에 정리한 기하상사법의 

적용 방법에서와 같이 축소형 소음기의 전달손실 

값으로부터 대형 소음기의 전달손실을 평가하는 기

하상사법은 주파수축을 기하학적 축소비만큼 비례 

확대하는 방법으로 정리된다.

Large-sized
silencer

1/n scale-down silencer

TL evaluation of 1/n scale-down model

Frequency contraction of  1/n  ratio

TL evaluation

Figure 5: Procedure of TL evaluation using the 
similarity law
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3. 조합형 소음기의 음향해석
  실제 대형 선박에서 사용되고 있는 조합형 소음

기를 대상으로 축소모형에 음향해석을 수행하여 전

달손실을 구하고 기하상사법을 적용하여 원형모형

의 전달손실을 예측하였다. 음향해석에 기하상사법

을 적용하기 위해서 Figure 6과 7의 조합형과 배

플형 소음기를 이용하였다. 우선 조합형 소음기의 

경우에는 Table 5와 6의 1/20 축소형 모형을 대

상으로 음향해석을 수행하기 위해서 유한요소모델

을 생성하였다.






inlet outlet











Figure 6: Geometric shape of combined silencer

inlet outlet






  

Figure 7: Geometric shape of baffle-type silencer

Table 5: Dimensions of resonator model (unit: mm)

model

scale

in-dia.

()
out-dia.

()
length

()

neck 

dia.

()

1 1050 2100 1000 130.64

1/20 52.5 105 50 6.53

Table 6: Dimensions of expansion chamber model 
(unit: mm)

model

scale

in-dia.

()
in-dia.

()
length()

1 1050 2100 1000

1/20 52.5 105 50

음향해석으로 구한 축소형 소음기의 전달손실 값에 

기하상사법을 적용하여 축소형 소음기보다 20배가 

확장된 대형 소음기의 전달손실을 예측하였다. 

Figure 8에서와 같이 예측 전달손실과 실제 대형 

소음기의 전달손실 해석결과를 비교하면 거의 일치

하는 것을 확인할 수 있다. 이는 조합형 소음기의 

경우에도 기하상사법의 적용이 가능함을 보여 준다.

Figure 8: Actual and predicted values of 
transmission loss of combined silencer

  그리고 배플형 소음기를 대상으로 음향해석을 수

행하였다. Figure 7에서와 같이 중앙단에 배플

(baffle)과 함께 두 개의 관이 삽입되어 있으며 두 

개의 관에 12개의 구멍을 천공하여 배플 안쪽의 공

간이 공명형 소음기로 작용할 수 있도록 하였다. 

소음기의 형상치수는 Table 7과 같다.

Table 7: Dimensions of baffle-type silencer 
(unit: mm)

model

scale

in-dia.

()

in-dia.

()

length

  

1/4 131.25 262.5 125 148 125

1 525 1050 500 594 500

  기하상사법의 검증에 있어 우선 축소형 소음기의 

전달손실을 해석하고 기하상사법을 적용하여 예측 

전달손실을 계산하였다. Figure 9는 실제 대형 

소음기의 전달손실 해석결과와 비교하여 나타낸 것

이며, 배플형 소음기 또한 기하상사법이 적용되는 

것을 확인할 수 있다.
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Figure 9: Actual and predicted values of transmission 
loss of baffle-type silencer

4. 결  론
  대형 소음기의 성능평가에 있어서 실제 크기를 

비례적으로 축소한 소음기의 성능 시험결과를 기초

로 대형 소음기의 성능을 예측할 수 있는 기하상사

법을 제안하였다. 공명형과 단순 확장관형 소음기

의 기하상사 변수 규명에 있어서 제어주파수, 공명

형의  주파수 대역폭, 단순 확장관형의

 주파수 대역폭이 원형모형의 축소비만큼 증

가한다는 것을 알 수 있었다. 그리고 전달손실의 

레벨은 축소비의 함수가 아니므로 축소비에 따라 

전달손실의 레벨은 변하지 않음을 확인하였다. 이

상의 결과에서 축소형 소음기로 대형 소음기의 성

능 예측이 가능하고, 소음기의 개발비용 및 시간이 

절감될 것으로 기대된다. 향후에는 소음기의 성능

평가 실험을 통한 기하학적 상사법에 대한 실험적 

검증이 필요하다.

후  기
  본 연구는 지식경제부-한국산업기술진흥원 지정 

계명대학교 저공해자동차부품기술개발센터의 지원

에 의한 것입니다.
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