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            초록
          
        

        
          In modern society, we are exposed to various noise environments. To avoid noise problems, various noise mitigation devices are designed and installed on noise generating facilities. A silencer and an acoustic louver are representative noise mitigation devices for the supply/exhaustion of equipment and the splitter inside the silencer and acoustic louver is designed at various lengths and shapes for the necessary performance. A test is conducted in six steps for various designs of the silencer and acoustic louver. As a result, there is a slight difference in each design but the flow noise is similar at the same step (velocity) as 35 dB(A) ~ 73 dB(A). This means that the flow-noise is proportional to the system flow velocity. In the case of the acoustic louver, higher flow noise is generated compared to the silencer even if theflow velocity in the duct is low.
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      1. 서 론
      현대 사회에서 다양한 설비에 의한 소음으로 인해 소음관련 민원이 지속적으로 발생하고 있고 점점 증가하고 있는 추세이다. 도심의 개발로 인해 생활공간 주변에서 이러한 소음 발생설비로부터 소음영향을 받는 정도 및 빈도가 증가하고 있고 이에 대한 적극적인 대책이 요구되는 상황에서 소음을 발생시키는 사업장 및 공장으로부터의 소음 감소를 위해 다양한 방음장치가 적용되고 있다.

      대표적인 방음장치로는 소음기, 방음루버 및 방음상자 등이 있으며 설비의 소음 특성, 소음저감 목표와 더불어 방음장치 설치공간, 설치 설비의 효율 감소 등을 종합적으로 검토하여 목표기준 만족을 위한 대책안을 선정 및 설계하게 된다.

      이 중 소음기와 방음루버는 팬, 공조설비 등 급/배기구를 통해 공기의 순환이 필요한 설비에 적용하는 대표적인 방음장치로 공기순환이 필요한 소음원에 폭넓게 사용되는 장치이다.

      소음기와 방음루버는 일반적으로 외부 케이싱과 스플리터로 구분할 수 있는데 스플리터는 케이싱 내부에 유동 방향과 수평방향으로 설치되는 흡음재가 삽입된 흡음칸막이라고 할 수 있다. 소음기와 방음루버의 소음저감성능에 영향을 주는 요인은 다양하게 있으나 스플리터 내의 흡음재 종류, 스플리터의 개수 및 형상, 공기통과면적비(개구율) 등이 있으며 내부 형상은 Fig. 1과 Fig. 2와 같다.

      소음기와 방음루버의 경우는 유동이 발생하는 구간에 설치되는 방음장치이므로 내부의 스플리터로 인해 유동 저항이 발생하게 되고 유속, 스플리터 형상 등 다양한 환경조건에 의한 저항요소로 인해 유동소음이 발생하게 된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Figure of silencer
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Figure of acoustic louver
        
        

        

      

      유동소음은 방음장치 형상에 의한 소음으로 유동소음이 크게 발생하는 경우는 소음기와 방음루버로 인한 소음저감효과가 반감될 수 있다.

      이에 이 연구에서는 소음기와 방음루버를 다양한 형태로 제작하여 실제 시험설비에서 측정하고 측정결과를 분석하여 주요영향인자를 도출하는 것을 목적으로 하고 있다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 유동소음
        
          (1) 유동소음의 정의
          유동소음은 유체역학적인 힘이나 유동으로부터 기인하는 움직임에 의한 소음으로 각종 팬, 항공기, 선박, 잠수함의 추진기, 풍력터빈까지 유동소음을 발생하는 기기는 다양하게 존재한다(1).

        

        
          (2) 유동소음에 대한 음향상사식
          연구된 음향상사식을 통해 유동소음의 주요 요인에 대한 분석이 가능하며 대표적인 음향상사식은 식 (1), 식 (2)와 같다.

          Lighthill은(2) 1950년 초에 제트소음의 발생 매커니즘을 이해하기 위한 음향상사식을 통해 제트류에 의한 음향파워는 풍속의 8제곱에 비례함을 발표하였다. 이후 Curle은(3) Lighthill의 음향상사식을 확장 적용하여 식 (1)과 같은 비례식으로 표현하였으며 이에 따라 일반적인 유동발생기기에서의 음향파워는 식 (2)와 같이 풍속의 6제곱에 비례하는 것을 정립하였다.
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      3. 연구 방법
      
        3.1 실험 절차
        
          (1) 시험시스템
          소음기와 방음루버의 설계와 풍량조건에 따른 유동소음을 측정하기 위해 당사에서 보유하고 있는 소음기 성능시험장치를 이용하여 시험을 하였으며 주요 제원은 Table 1과 같다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Specification of test system
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Use
                	Specification
              

            
            
              	Fan*
              	Generating flow
              	126 000 CMH
            

            
              	Duct
              	Path of flow
              	Φ1240
            

            
              	Reverberant room
              	Noise measurement point
              	300 m3
            

            
              	Manometer
              	Measurement △p
              	w/ pitot tube
            

            
              	Anemometer
              	Mesurement of flow velocity
              	w/ pitot tube
            

          

          
            
              *To control flow rate with inverter
            

          

          

          시험시설은 KS I ISO 7235 및 ASTM E477을 준용하여 설계 및 시공 되었으며 고용량 팬과 인버터를 사용하여 다양한 유동조건을 구현할 수 있다. 시험시설과 소음기 및 방음루버 시험 사진은 Fig. 3과 Fig. 4와 같다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Test facility
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Installation of mitigation device
            
            

            

          

        

        
          (2) 측정 방법
          소음기와 방음루버의 유동소음을 측정하는 절차는 Fig. 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Procedure of flow-noise test
            
            

            

          

          평가를 위한 소음측정은 시험시설 중 잔향실에서 측정하며 유동소음 측정 전 잔향실 내의 배경소음도를 측정한 후 제작된 방음대책을 설치한 상태에서 유동을 발생시켜 소음 측정 후 배경소음을 보정하여 순수한 유동소음을 산출해 낼 수 있다.

          유동 조건은 인버터 컨트롤러를 통해 단계별로 설정하여 측정을 수행하였다.

        

      

      
        3.2 소음기 설계
        
          (1) 소음기 설계 방향
          소음기는 내부 스플리터가 유동방향에 수평으로 배열되어 있으며 소음기의 설계안은 다음과 같은 영항인자를 고려하여 수립하였다.

          - 소음기 길이

          - 공기통과면적비(개구율)

        

        
          (2) 소음기 세부 설계안
          위 설계요소를 반영한 실제 제작 소음기의 제원은 Table 2와 같다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Design of silencer for test
            
            

          

          
            
              
                	Factor
                	Length
                	Remark
              

            
            
              	Length [mm]
              	600 L
              	Open ratio 50 %
            

            
              	1200 L
            

            
              	2100 L
            

            
              	Open ratio [%]
              	60 %
              	Length 1200 L
            

            
              	50 %
            

            
              	40 %
            

            
              	*Open ratio [%] = Area of air-way/area of duct
*Thickness of splitter = 200 mm
(splitter composition: perforated G.I 0.8 mm(⏀4 × 7 P, 46%) + G/W 200 mm + perforated G.I 0.8 mm)
*Design by length:
									


									*Design by open ratio:

            

          

          

        

      

      
        3.3 방음루버의 설계
        
          (1) 방음루버 설계 방향
          방음루버는 내부 스플리터의 배열이 소음기와는 달리 굴곡되어 있어 유동 저항요소가 소음기에 비해 상대적으로 크게 나타난다. 방음루버의 설계안은 다음과 같은 설계요인을 반영하여 수립하였다.

          - 방음루버의 길이

          - 스플리터 굴곡부의 형상

        

        
          (2) 방음루버 세부 설계안
          위 설계요소를 반영한 실제 제작 방음루버의 제원은 Table 3과 같다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Design of acoustic louver for test
            
            

          

          
            
              
                	Factor
                	Length
                	Remark
              

            
            
              	Length [mm]
              	600 L
              	Open ratio 50 % (V Shape)
            

            
              	1200 L
            

            
              	2100 L
            

            
              	Shape of splitter
              	V Shape
              	Length 1200 L
Open ratio 50 %
            

            
              	N Shape
            

            
              	M Shape
            

            
              	*Open ratio [%] = Area of air-way/area of duct
*Thickness of splitter = 200 mm
(splitter composition: perforated G.I 0.8 mm(⏀4 × 7 P, 46%) + G/W 200 mm + perforated G.I 0.8 mm)
*Design by length:

*Design by shape of splitter:

            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1 시스템 풍속에 의한 유동소음 경향
        이론적 배경에서 음향파워와 풍속의 관계를 정의하였고 해당 상관관계에 따라 단계별 풍속조건에서의 경향을 분석해보면 Table 4와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Prediction of flow-noise by flow rate
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Wind velocity [m/s]
              	Flow noise [dB(A)]*
            

          
          
            	1
            	2.6
            	34.6
          

          
            	2
            	5.1
            	52.0
          

          
            	3
            	7.8
            	63.0
          

          
            	4
            	10.5
            	70.8
          

          
            	5
            	13.2
            	76.8
          

          
            	6**
            	15.5
            	81.1
          

        

        
          
            *Flow noise level is predicted by Curle’s theory.
          

          
            **Step 6 is maximum speed of test system
          

        

        

        팬 인버터를 10 Hz 간격으로 제어하여 6 Step을 설정하여 시험을 수행하였으며 Step별 풍속의 차이는 2.3 m/s ~ 2.7 m/s로 유사한 간격이 나타났다. 해당 풍속조건에서의 유동소음 예측결과는 34.6 dB(A) ~ 81.1 dB(A)이며 단계 증가에 따라 유동소음의 크기는 증가하나 증가분은 감소하는 결과가 예측되었다.

      

      
        4.2 소음기 제원별 측정결과
        이 측정 전에 팬 미가동 조건, 즉 배경소음도를 시험 시 마다 측정하였으며 48 dB(A) ~ 50 dB(A) 수준으로 측정되었다. 이 측정결과와 배경소음도의 차이에 따라 공정시험기준을 참조하여 보정한 결과를 유동소음으로 정리하였다.

        소음기의 각 제원별 측정결과는 Fig. 6과 Fig. 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Test result of silencer length
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Test result of silencer air-way
          
          

          

        

        소음기 길이와 풍속에 따른 유동소음을 측정한 결과, 상호 결과 비교가 가능한 최대 풍속 조건인 소음기 통과 후 풍속 9.4 m/s 지점에서 결과를 비교해 보면 소음기 600 L, 1200 L, Curle 예측식 모두 67 dB(A) 수준으로 유사하게 측정 및 예측되었으며 2100 L은 70 dB(A) 수준으로 높게 측정되었다. 시스템 최대 풍량인 Step 6 기준으로는 Curle 예측식이 81.1 dB(A)로 가장 크게 나타나며 600 L은 74.8 dB(A), 1200 L은 73.1 dB(A), 2100 L은 73.2 dB(A)로 유사한 수준으로 측정되었다. 전반적인 유동소음 발생경향은 Curle 예측경향과 유사하게 나타난다.

        소음기 개구율과 풍속에 따른 유동소음을 측정한 결과, 상호 결과 비교가 가능한 최대 풍속 조건인 소음기 통과 후 풍속 8.7 m/s 기준으로 개구율 60 %는 56 dB(A), 50 %는 63 dB(A), 40 %는 69 dB(A)로 측정되었고 Curle 예측식은 67 dB(A)로 산출되었다. 시스템 최대 풍량인 Step 6 기준으로는 Curle 예측식이 가장 크게 예측되었으며 60 %는 69.9 dB(A), 50 %는 73.1 dB(A), 40 %는 69.5 dB(A)로 측정되었다. 전반적인 유동소음 발생경향은 소음레벨의 차이는 있으나 Curle 예측경향과 유사하게 나타난다.

      

      
        4.2 방음루버 제원별 측정결과
        소음기와 같이 측정 전에 팬 미가동 조건, 즉 배경소음도를 측정하였으며 동일한 수준으로 측정되었다. 측정결과와 배경소음도의 차이에 따라 공정시험기준을 참조하여 보정한 결과를 유동소음으로 정리하였다.

        방음루버의 각 제원별 측정결과는 Fig. 8과 Fig. 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Test result of acoustic louver length
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Test result of shape of splitter
          
          

          

        

        방음루버 길이에 따른 유동소음을 측정한 결과, 상호 결과 비교가 가능한 최대 풍속 조건인 방음루버 통과 후 풍속 2.5 m/s 기준으로 방음루버 600 L은 71 dB(A), 1200 L은 50 dB(A), 2100 L은 43 dB(A)로 측정되었으며 Curle 예측식은 35 dB(A)로 예측되었다. 시스템 최대 풍량인 Step 6 기준으로는 Curle 예측식이 가장 크게 예측되었으며 600 L은 70.8 dB(A), 1200 L은 69.2 dB(A), 2100 L은 68.8 dB(A)로 측정되었다. 전반적인 유동소음 발생경향은 Curle 예측경향에 비해 풍속에 대한 급격한 유동소음의 증가로 나타나며 방음장치 통과 후 풍량이 소음기 대비 현저히 감소하였다. 방음루버의 길이 증가에 따라 스플리터의 굴절각(유동방향과 방음루버의 스플리터로 인해 형성되는 유체의 입사각도)이 15° 이하로 완만해지면 소음기의 유동소음 특성에 근접해지는 것으로 판단된다.

        방음루버 내 스플리터 형상에 따른 유동소음을 측정한 결과, 상호 결과 비교가 가능한 최대 풍속 조건인 방음루버 통과 후 풍속 1.6 m/s 기준으로 M형 스플리터는 70 dB(A), N형 스플리터는 53 dB(A), V형 스플리터는 35 dB(A)로 측정되었으며 Curle 예측식은 30 dB(A)이하 수준으로 낮게 나타난다. 시스템 최대풍량인 Step 6 기준으로는 Curle 예측식이 가장 크게 예측되었으며 V형 스플리터는 69.2 dB(A), N형 스플리터는 70.9 dB(A), M형 스플리터는 70.1 dB(A)로 측정되었다. 스플리터의 굴절 횟수를 증가시키면 굴절각이 증가하여 43°의 굴절각이 2회 반복되는 M형 스플리터의 경우는 방음장치 통과 후 시스템 풍량의 10 % 수준으로 풍량이 감소하였으나 유동소음은 70 dB(A)로 유사하게 측정되었다. 전반적인 유동소음 발생경향은 Curle 예측경향에 비해 풍속에 대한 급격한 유동소음의 증가로 나타난다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 방음장치로써 폭넓게 사용되고 있는 소음기와 방음루버의 스플리터로 인해 발생하는 유동소음을 분석하기 위해 실제 현장에 적용하는 실스케일의 다양한 설계를 반영한 시험품을 제작하여 KS I ISO 7235에 준하는 시험시설에서 측정을 실시하였다.

      Curle의 연구를 통해 유동소음이 유체의 유속의 6제곱승에 비례하는 것으로 확인하여 예측소음도를 산출하였다.

      시험을 통한 측정결과 유동소음 발생 시 소음기와 방음루버의 길이 및 내부 형상에 따른 경향성을 확인할 수 있었으며 정리하면 아래와 같다.

      (1) 유동소음은 덕트 내 풍속을 기준으로 길이 증가 및 형상의 저항요소 등이 증가함에 따라 증가하는 것으로 측정되었으며 시험 시스템 풍량 기준으로 Step 별로 방음장치 내 통과풍속은 상이하나 유동소음은 35 dB(A) ~ 73 dB(A) 범위에서 유사하게 측정되었다.

      (2) 소음기의 경우 Curle 예측값과 유사한 경향을 타내고 있으나 방음루버의 경우 방음장치 통과풍속 대비 상대적으로 가파른 유동소음 증가경향이 측정되는 것으로 보아 Curle 예측식은 방음장치 내 저항 요소가 적은 설계안에 적용했을 때 경향과 소음도 예측의 정확성이 높게 나타난다.

      (3) 방음루버의 경우는 길이 2100 L 이상(스플리터의 굴절각 15° 이하)에서는 소음기와 유사한 경향의 유동소음이 예측되며 M형 스플리터(스플리터의 굴절각 43°, 이중굴곡)에서는 시스템 풍속에 비해 유속이 약 10 % 수준으로 감소하나 유동소음은 약 70 dB(A) 수준으로 유사하게 측정되었다.

      결론적으로 유동소음은 방음장치의 저항요소에 의해 발생하는 소음을 의미하지만 이를 결정하는 주요 인자는 시스템의 풍량 조건 임을 실험을 통해 확인하였다. 소음기의 경우 이 연구결과와 같이 Curle의 풍속-유동소음의 관계를 활용하여 유동소음 예측이 가능하다. 다만, Curle 관계식에 의한 예측은 유동 저항이 높지 않은 경우에 정확성이 높을 것으로 판단된다. 방음루버의 경우는 스플리터의 굴적각 및 길이와 형상에 따라 편차가 있을 수 있으나 이러한 설계인자는 방음장치를 통과하는 유량의 변화에 영향이 큰 반면 유동소음에 대한 차이는 크지 않아 발생하는 소음도는 유사한 수준임을 확인하였다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						dB
					 : 
          
          	
            소음의 단위
          
        

        
          	
            
						dB(A)
					 : 
          
          	
            사람의 청감 특성을 보정한 소음도
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            음속(상온 약 340 m/s)
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            방음장치의 길이 [mm]
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