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            초록
          
        

        
          In this study, a hybrid silencer was designed to improve noise attenuation performance and fluidic characteristics. Generally, a silencer with aligned inlet and outlet centers is filled primarily with absorptive materials to attenuate incoming noise. However, this design results in high flow resistance, leading to reduced efficiency in internal combustion engines. Additionally, its noise reduction performance is significantly lower in the low-frequency range compared with the high-frequency range. To overcome the limitations of dissipative silencers, a hybrid silencer design strategy was proposed, replacing half of the absorptive material-filled space with a reactive silencer. The internal structure of the reactive silencer was based on acoustic metamaterials. To optimally determine the unit cells of the acoustic metamaterials, an acoustic shape optimization problem was formulated and solved using a generative design technique. The optimally designed reactive silencer was fabricated, and its improved noise attenuation performance and fluidic characteristics were experimentally validated in comparison with an existing dissipative silencer.
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      1. 서 론
      덕트(duct)를 통해 외부로 배기 가스를 배출하는 기계 제품에서 발생되는 소음은 생활 환경뿐만 아니라 작업 환경에도 악영향을 줄 수 있는데, 심할 경우에는 작업자들의 청력을 손상시키기도 한다. 이런 소음 문제를 해결하기 위해, 내연 기관의 배기계에 소음기(silencer)를 장착하여 배출되는 소음의 크기를 줄이려고 한다(1). 이런 소음기의 내부를 효과적으로 설계하려는 연구자들의 노력은 굉장히 오래 전부터 꾸준히 진행되고 있다(2~7). 소음기는 입사되는 소음을 반사시켜서 투과 소음을 줄이는 반사형 소음기(reactive silencer), 내부에 흡음재를 채워서 소리 에너지를 열 에너지로 변환하여 소음을 줄이는 흡음형 소음기(dissipative silencer)와 두 소음기를 함께 사용하는 하이브리드 소음기(hybrid silencer)로 나누어진다(8~10). 반사형 소음기는 소음 저감 성능을 높이기 위해 일반적으로 입구와 출구의 중심이 일치하지 않고 내부는 여러 개의 다공성 칸막이(perforated baffle)와 삽입관(tube)으로 구성되어 있다. 따라서, 유로가 복잡하고 칸막이와 삽입관의 배치와 구멍의 공극률에 따라 소음 저감 성능이 달라지므로, 목표 주파수 대역을 고려하여 칸막이와 삽입관의 치수를 최적으로 결정하여 제작하여야 한다. 이에 반해서, 흡음형 소음기는 다량의 흡음재를 내부에 넣어서 소음 저감을 도모하므로, 입구와 출구의 중심이 일치하는 경우에도 널리 사용된다(11). 상대적으로 제작은 용이하나 고주파수 대역에 비하여 저주파수 대역의 소음 저감 효과가 급격히 떨어진다. 그래서, 이 두 소음기의 특성을 적절히 혼합하여 체계적인 하이브리드 소음기의 설계 방법이 필요하다.

      최근에 내부 구조를 단순화하면서 소음 저감 성능을 향상시키는 반사형 소음기에 대한 연구에서는 음향 메타물질을 이용해 소음 저감 주파수 대역을 넓힌 다양한 결과들이 보고되고 있다(12~17). 이런 연구 결과를 바탕으로 음향 메타물질과 흡음재를 함께 사용하여 소음을 줄이는 연구도 진행되고 있다(18~20). 따라서, 흡음형 소음기에 음향 메타물질을 이용한 반사형 소음기를 연결하여 고주파수 대역은 물론이고 저주파수 대역의 소음을 줄이면서도 유동 저항도 줄일 수 있는 입구와 출구의 중심이 일치하는 하이브리드 소음기를 설계하는 연구는 산업계의 소음기 개발 연구에 크게 기여할 수 있을 것이다.

      이 연구에서는 흡음형 소음기 전문 업체의 기존 소음기의 저주파수 대역 소음 저감 성능과 유동 저항을 동시에 개선할 수 있는 하이브리드 소음기를 구성하여, 실험으로 그 소음기의 음향과 유동 특성을 검증한다. 이를 위해, 보편적으로 사용되는 기존 흡음형 소음기의 부피를 길이 방향으로 1/2로 줄이고, 줄어든 공간에 음향 메타물질 기반의 반사형 소음기(이후, 반사형 소음기를 음향 메타소음기라고 지칭한다.)를 설계하여 연결한다. 음향 메타소음기를 설계하기 위해, 기존에 보고된 논문의 내부 구조를 음향 메타물질을 구성하는 단위체(unit cell)의 초기 형상으로 설정하여 음향 형상 최적화 문제를 정식화하고(21), 생성적 설계 기법(generative design technique)을 이용하여 여러 개의 최적화 구조를 구한 후에 저주파수 대역의 소음을 크게 줄일 수 있는 단위체를 선정하여 음향 메타소음기 내부 구조를 결정한다. 설계된 음향 메타소음기와 같은 크기의 흡음형 소음기를 제작하여 음향과 유동 실험을 수행하여 그 특성을 비교하고, 이 두 소음기를 연결하여 구성한 하이브리드 소음기의 음향 특성도 실험으로 확인해 본다.

    

    

  
    
      2. 음향 메타소음기 설계
      
        2.1 설계 전략
        음향 메타소음기는 일반적으로 동일한 내부 구조를 갖는 단위체를 연속적으로 배열하여 목표 소음 주파수 대역에서 높은 소음 저감 특성을 보이도록 설계된다(20). 일반적으로, 이 과정에서 음향 형상 최적화 문제를 정식화 하여 최적의 내부 구조를 구하는 노력이 동반된다. 그런데, 목표 주파수 대역이 저주파수로 내려갈수록 유효 주파수 대역이 좁아지고 소음 저감 성능도 감소된다(21). 이런 단점을 극복하고, 저주파수 대역에서 유효 주파수 대역의 폭을 넓히면서 상당한 소음 저감 성능을 확보하기 위해 정식화 된 음향 형상 최적화 문제를 생성적 설계 기법을 이용하여 풀게 되면, 좀 더 다양한 내부 구조와 유효 주파수 대역의 단위체를 얻게 된다. 이렇게 얻어진 최적의 단위체들에 대해 추가적인 선택 기준을 적용하여 몇 개의 단위체를 선별하여 소기의 목표를 달성하는 음향 메타소음기를 설계하고자 한다.

        Fig. 1은 이 연구에서 진행한 음향 메타소음기 설계 과정을 단계별로 정리한 것이다. 1단계에서는 단위체 설계를 위해서 음향 형상 최적 설계 문제를 정의한다. 단위체의 소음 저감 주파수 대역은 분산 곡선(dispersion curve)에서 쉽게 파악할 수 있는데(22), 동일한 단위체를 여러 개 배열하여 구성된 메타소음기의 소음 저감 성능은 투과 손실(TL: transmission loss) 곡선에서 파악할 수 있다(23). 일반적으로 분산 곡선의 밴드 갭과 투과 손실이 높은 값의 주파수 대역이 거의 일치한다(24,25). 목표 소음 저감 주파수 대역의 하한값에서 첫 번째 밴드 갭(band gap)의 시작 주파수가 생성되면서, 그 폭이 가능한 넓어지도록 목적 함수와 제한 조건으로 구성된 음향 형상 최적 설계 문제를 정식화 한다. 2단계에서는 라틴 하이퍼 큐브 표본 추출(latin hypercube sampling) 방법을 사용하여 설계 변수의 초기값을 다양하게 구성한다(26). 이 연구에서는 50개의 초기 형상을 사용한다. 3단계에서는 이렇게 얻어진 50개의 초기 단위체에 대해 정식화 된 음향 형상 최적 설계 문제를 풀어서 많은 수의 최적 단위체를 얻는다. 4단계에서는 이렇게 얻어진 수많은 단위체 중에서 저주파수 대역의 소음 저감에 크게 기여할 수 있는 단위체를 선택한다. 5단계에서는 선택된 단위체들 중에서 실제로 소음기 내부에 장착되어 소음 저감에 크게 기여할 수 있는 단위체와 그 개수를 최종적으로 결정한다. 마지막 6단계에서는 최종 결정된 단위체들이 연결된 소음기를 제작한 뒤, 음향/유동 실험을 통해 설계 목표 달성 여부를 확인한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Flow chart for optimal design of unit cells for acoustic meta-silencer
          
          

          

        

      

      
        2.2 음향 형상 최적 설계 문제 정식화
        Fig. 2는 음향 메타소음기의 내부를 구성하는 단위체의 단면을 보여 주고 있다(21). 이 연구에서는 입구와 출구의 중심이 일치하면서 단면이 원(circle)인 확장방 소음기를 다루기에, 그림과 같은 축 대칭 모델에 대해 음향 해석과 설계를 진행한다. 이 연구에서는 Fig. 2를 단면으로 사용하지만, 소음 저감 성능만 개선할 수 있다면 다양한 내부 구조가 가능하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cross section of a unit cell with design variables
          
          

          

        

        단위체 내부를 최적화하기 위한 음향 형상 최적화 문제의 목적 함수(F1)와 제한 조건을 식 (1) ~ 식 (3)에 나타내었다. 식 (1)에서, fl과 fu는 각각 첫 번째 밴드 갭의 하한값과 상한값을 나타내고, fltar는 목표하는 밴드 갭의 시작 주파수이다. 각 항에 곱해진 가중치(w1와 w2)는 풀이 과정에서 구체화된다. 식 (2)에서, silow와 siupp는 설계 변수(si)의 하한값과 상한값을 나타내며, 식 (3)은 두께가 2 mm인 내부 구조물이 설계 영역 내부에만 존재하면서 서로 간섭하지 않도록 설계 변수 간에 설정한 제한 조건이다.
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        2.3 음향 형상 최적 설계 결과
        형상 최적화 문제의 최적해는 설계 변수의 초기값에 강하게 영향을 받는 것으로 알려져 있다(27). 따라서, 라틴 하이퍼 큐브 표본 추출 방법을 사용하여, 서로 다른 초기 형상을 50개 생성하였다(26). Fig. 3과 Table 1은 대표적인 형상 4개와 설계 변수의 초기값을 보여주고 있다. 그리고, 최종 설계될 음향 메타소음기의 목표 주파수 대역을 200 Hz 이하로 설정하였다. 그래서, fltar은 150 Hz에서 25 Hz까지 10 Hz 또는 15 Hz 단위로 감소시키면서 선정하여, 모두 22개의 fltar를 사용하였다. 이 연구에서 사용한 단위체는 공명방(resonator)의 일종이라고 할 수 있는데, fl은 공명방의 공명 주파수(fr)와 거의 일치한다. fr이 공명방의 부피 제곱근에 반비례한다는 것을 고려하여, fltar가 작아질수록 단위체의 폭(l)을 증가시켰다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Representative initial shapes for unit cell design
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Initial values of the design variables in Fig. 3
            [unit: mm]

          
          

        

        
          
            
              	Design variable
              	Initial shape of unit cell
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
            

          
          
            	
              s
              1
            
            	267
            	213
            	188
            	172
          

          
            	
              s
              2
            
            	193
            	170
            	147
            	74
          

          
            	
              s
              3
            
            	156
            	259
            	227
            	113
          

          
            	
              s
              4
            
            	39
            	78
            	85
            	91
          

          
            	
              s
              5
            
            	53
            	154
            	11
            	7
          

          
            	
              s
              6
            
            	135
            	83
            	148
            	127
          

          
            	
              s
              7
            
            	22
            	104
            	26
            	23
          

          
            	
              s
              8
            
            	86
            	83
            	36
            	99
          

          
            	
              l
            
            	300
            	220
            	200
            	180
          

        

        

        Fig. 4는 Fig. 3(c)의 초기 형상에 대하여 fltar = 110 Hz일 때, 형상 최적화를 수행하는 동안 fl과 fu의 변화 과정과 최적 설계 결과를 보여준다. 단위체 내부 구조가 최적화되면서 밴드 갭의 하한값이 목표값에 도달하고, 밴드 갭의 폭도 넓어지는 것을 알 수 있다. 이 연구에서는 음향 해석과 최적 설계에 COMSOL with MATLAB(Ver. 6.1)의 acoustics module과 optimization module을 사용하였다. 배기계 내의 온도가 315℃라고 가정하고, 이에 따라 음속(c)과 밀도(ρ) 값을 각각 486.13 m/s와 0.60026 kg/m3로 설정하여, 총 1100개의 단위체를 생성하였다. 모든 최적 설계에서 가중치 값으로 0.5를 부여하였다. w1=w2=0.5. 식 (3)의 제한 조건에 필요한 ri(i=1, 2, 3, 4, 5)도 구체화하였다(r1=4mm, r2=2mm, r3=4mm, r4=2mm, r5=4mm).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Optimal design results of the initial shape in Fig. 3(c) for fltar = 110Hz
          
          

          

        

      

      
        2.4 단위체 선택
        음향 메타물질은 일반적으로 동일한 단위체를 일렬로 배열하여 소음 저감 특성을 평가한다. 그래서, 앞서 생성된 단위체들 중에서, 동일한 단위체를 일렬로 배열하여 구성된 소음기의 투과 손실 값이 해당 단위체의 밴드 갭 구간에서 30 dB가 넘는 주파수 구간을 갖는 22개의 단위체를 우선적으로 선별하였다. 그러나, 선정된 단위체의 유효 주파수 대역(투과 손실 값이 30 dB 이상인 구간)이 그리 넓지 못하였다. 그래서, 이 연구에서는 여러 개의 단위체를 한꺼번에 선택하여 배열하는 음향 메타소음기를 구성해 보았다. 각 음향 메타소음기를 구성하는 단위체들의 배열 순서를 변경하거나 개수를 1개 또는 2개로 변경해가면서 후보 소음기(candidate silencer)를 다수 구성하여 투과 손실 곡선을 구하였다. 이 과정에서 소음기의 길이는 1400 mm를 넘지 않도록 하였다. 투과 손실 값은 식 (4)를 이용하여 계산하였다. 식 (4a)에서, ∏in와 ∏out는 각각 입사파와 투과파의 음향 파워(acoustic power)를 나타내고, 식 (4b)와 식 (4c)에서의 pin와 pout는 입사파와 투과파의 진폭을 나타낸다. 투과 손실 계산 과정에서는 출구의 끝에 음향 매질의 임피던스를 부여하여 무반사 경계 조건을 구현하였다.
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        이렇게 구한 투과 손실 곡선들 중에서, 80 Hz ~ 200 Hz 대역에서 소음 저감 성능이 가장 우수한 단위체들의 조합을 결정하였다. 이 음향 메타소음기는 4개의 단위체(unit cells A, B, C, D)로 구성되고, 그 형상 정보를 Fig. 5와 Table 2에 정리하였다. 이렇게 선정된 단위체를 배열하여, Fig. 6(a)와 같은 음향 메타소음기를 구성하였다: L1 = 60 mm, L2= 1320 mm, D1 = 340 mm, D2 = 876 mm. L1과 L2는 각각 입/출구단의 길이와 확장방의 길이를 나타낸다. 이 음향 메타소음기에는 단위체 A와 D는 하나씩, 단위체 B와 C는 두 개씩 배열하였다. 이 소음기와 길이(1320 mm)가 동일하면서 내부가 비어 있는 소음기(nominal silencer)의 투과 손실 곡선을 Fig. 6(b)에서 비교한다. 80 Hz ~ 200 Hz 대역에서 투과 손실 값이 상당히 높아진 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Cross sections of finally selected unit cells
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Dimensions of the design variables of finally selected unit cells
            [unit: mm]

          
          

        

        
          
            
              	Design variable
              	Unit cell
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	
              s
              1
            
            	296
            	216
            	181
            	175
          

          
            	
              s
              2
            
            	280
            	194
            	171
            	170
          

          
            	
              s
              3
            
            	261
            	259
            	252
            	248
          

          
            	
              s
              4
            
            	165
            	102
            	113
            	226
          

          
            	
              s
              5
            
            	53
            	154
            	126
            	7
          

          
            	
              s
              6
            
            	35
            	35
            	40
            	32
          

          
            	
              s
              7
            
            	189
            	125
            	102
            	119
          

          
            	
              s
              8
            
            	182
            	83
            	113
            	99
          

          
            	
              l
            
            	300
            	220
            	200
            	180
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Acoustic meta-silencer
          
          

          

        

        설계된 음향 메타소음기의 유동 특성도 살펴보기 위해, COMSOL Multiphysics(Ver. 6.1)의 CFD module을 사용하였다. 소음기의 내부에서 유동이 난류라고 가정하고, 이런 내부 유동 문제에서 비교적 안정적으로 수렴하며 계산 비용이 저렴한 Turbulent Flow k-ε 난류 모델을 선택하였다. 입구에는 29.8 m/s의 유속을 부여하였고, 출구에는 압력(0 Pa)을 부여하였으며, 유체의 온도는 315°C로 설정하였다. 내부가 빈 소음기(nominal silencer)와 음향 메타소음기의 입/출구의 압력차는 각각 835.22 Pa와 279.24 Pa로 메타소음기의 유동 특성이 대폭 향상된 것을 확인할 수 있다. Fig. 7은 두 소음기에 대해 수행한 유동 해석 결과로 얻은 압력 분포를 보여주고 있다. 빈 소음기에서는 단면의 급격한 확장과 축소로 입구와 출구 사이에 큰 압력 차이가 발생하였지만, 설계한 음향 메타소음기에서는 단위체를 구성하는 맨 아래 격벽이 유동의 흐름을 원활하게 해 주는 가이드(guide) 역할을 하면서 양단의 압력차이를 줄일 수 있었다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pressure distributions obtained by flow analysis carried out for two silencers
          
          

          

        

      

      
        2.5 음향 메타소음기의 성능 검증 실험
        Fig. 8(a)와 같이, 앞서 설계된 음향 메타소음기를 금속 재료(구조용 탄소강관)로 제작하여, 실험으로 소음 저감 성능을 확인해 보았다. Fig. 8(b)는 이 음향 실험에 사용된 실험 장치의 구성을 보여주고 있다. 먼저 LMS SCADAS에서 발생된 가진 신호가 증폭기(amplifier)를 거치서 스피커에 입력된다. 스피커에서 발생된 음향 신호는 소음기의 입구와 출구에 연결된 아크릴 연결부(acrylic adapter)에 장착된 4개의 마이크로폰(microphone)에 도달한다. 마이크로폰(microphone)에서 측정된 음압 데이터를 이용하여 투과 손실 곡선을 얻을 수 있으며, 이때 LMS SCADAS로 수집된 데이터는 ASTM E2611-19 표준에 따라 LMS Test. Lab의 sound transmission loss using impedance tube module을 이용하여 계산되었다(28). 이 방법에서는 4단자 정수법(4-pole parameter method)를 기반으로 투과 손실을 계산하게 된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Acoustic validation experiment
          
          

          

        

        소음기의 해석 온도와 실험 온도가 다르기 때문에, Lee 등이 제안한 방법을 이용하여, 실제 실험에서 얻은 투과 손실 곡선의 주파수를 보정하였다(29). 식 (5a)에서 볼 수 있듯이, 실험에서 얻은 주파수(fe)에 식 (5b)의 보정 계수(γT)를 곱하여서 보정된 주파수(fe')를 계산하였다. 해당 식에서, Td와 Te는 각각 절대 온도로 변환된 설계 온도와 실험 온도를 나타낸다. Fig. 8(c)는 이렇게 취득한 투과 손실 곡선을 음향 해석에서 구한 투과 손실 곡선과 비교한다. 일부 주파수를 제외하고는 두 곡선의 개형이 비슷한 것을 알 수 있다. 일부 주파수에서 발생한 오차는 단위체를 제작하는 과정에서 용접의 편의를 위해 단위체 내부 격벽의 두께를 최종 설계한 값보다 조금 증가시켜서 제작하였고, 무향실이 아닌 소음기 제작 공장 내부에서 음향 실험을 하는 동안 다른 소음원이 실험 결과에 영향을 준 것으로 추정된다. 또한, 입구와 출구의 직경에 의해 결정되는 차단 주파수(cut-off frequency)가 837.4 Hz이라는 것을 고려할 때, 837.4 Hz 이상 주파수 대역에서는 이것으로 인한 오차가 발생했을 것으로 추정한다.
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      3. 하이브리드 소음기의 음향 특성
      
        3.1 흡음형 소음기 제작
        앞서 설계한 음향 메타소음기와 동일한 입/출구와 확장방의 치수를 갖는 흡음형 소음기를 제작하였다. 제작 과정에서 흡음형 소음기 제작 전문 업체와 논의하여, Fig. 9(a)와 같이 내부 치수를 결정하였고, 해당 업체에서 일반적으로 사용하는 흡음재를 Fig. 9(b)와 같이 내부에 장착하였다: e1 = 120 mm, e2 = 386 mm, e3 = 200 mm. 음향 해석에 필요한 흡음재의 물성치를 알 수 없고 이 연구의 목적이 흡음형 소음기의 설계 정확도에 있기 않기에, 흡음형 소음기의 투과 손실을 수치적으로 계산하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Dissipative silencer
          
          

          

        

      

      
        3.2 하이브리드 소음기의 제작과 음향 특성
        Fig. 10(a)과 같이 제작한 음향 메타소음기와 흡음형 소음기를 연결하여 하이브리드 소음기를 구성하였다. Fig. 8(b)와 같은 실험 장치를 사용하여, 흡음형 소음기와 하이브리드 소음기의 투과 손실을 측정하여 Fig. 10(b)에서 비교하였다. 파란색 점선의 흡음형 소음기의 투과 손실 곡선에 빨간색 실선의 음향 메타소음기의 투과 손실 값이 더해져서 하이브리드 소음기의 투과 손실 곡선(보라색 일점 쇄선)이 형성된 것을 쉽게 알 수 있다. 좀 더 구체적으로 표현하면, 음향 메타소음기는 대략 20 Hz ~ 70 Hz 주파수 대역에서, 흡음형 소음기는 대략 300 Hz 이상의 주파수 대역에서 투과 손실이 20 dB를 넘는다. 즉, 음향 메타소음기는 저주파 대역에서, 흡음형 소음기는 중/고주파 대역에서 좋은 소음 저감 성능을 보인다고 할 수 있다. 이런 특성은 Fig. 10(c)와 같이 1/3 옥타브 밴드로 변환하여 비교한 투과 손실 히스토그램에서 좀 더 확실히 확인할 수 있다. 중심 주파수 25 Hz ~ 63 Hz 대역에서 메타소음기의 높은 소음 저감 특성은 하이브리드 소음기에서도 해당 주파수 대역과 주변 주파수 대역의 소음 저감 성능을 향상시키는 결과로 이어졌다. 흡음형 소음기는 중심 주파수 315 Hz 이상인 1/3 옥타브 밴드 들에서는 대부분 투과 손실 값이 20 dB를 넘어 중/고주파 대역에서 성능이 우수함을 알 수 있다. 이런 특성은 하이브리드 소음기의 특성으로 그대로 이어져서 중심 주파수 100 Hz 이상의 주파수 대역에서 모두 20 dB를 넘었다. 따라서, 흡음형 소음기에 비하여 하이브리드 소음기는 보다 넓은 범위의 주파수 대역에서 우수한 소음 저감 성능을 보여주고 있는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Hybrid silencer
          
          

          

        

        하이브리드 소음기에서 음향 메타소음기와 흡음형 소음기의 특성이 시너지 효과(synergy effect)를 나타내는 것을 좀 더 명확히 비교하기 위해서, 세 소음기의 입구 측과 출구 측에서 측정된 음압을 1/3 옥타브 밴드에서 비교하여 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 11(a)에서 보듯이, 음향 메타소음기의 출구측 음압은 63 Hz ~ 100 Hz 주파수 대역에서만 줄어든 것을 알 수 있고, 흡음형 소음기는 전 주파수 대역에서 소음을 줄이고 있지만 125 Hz 이하 주파수 대역에서는 상대적으로 소음 저감 성능이 다른 주파수 대역에 비해 떨어지는 것을 Fig. 11(b)에서 확인할 수 있다. 그러나, 이 두 소음기를 연결한 하이브리드 소음기의 입구와 출구의 음압을 비교한 Fig. 11(c)에서는 흡음형 소음기의 소음 저감 성능이 부족한 주파수 대역을 음향 메타소음기가 충분히 보상해 주는 것을 알 수 있다. 각 소음기의 시너지 효과를 한눈에 비교하기 위해 Fig. 12에서 소음기별 입구와 출구의 음압 차이(NR: noise reduction)를 나타내고, Table 3은 세 종류의 소음기의 입/출구의 음압 레벨(acoustic pressure level)과 전체 소음 저감량(NR)을 계산하여 정리하였다. 음향 메타소음기의 전체 소음 저감량은 작지만, 흡음형 소음기로 줄이는 것이 불가능한 저주파 대역의 소음을 저감 시킬 수 있다. 따라서, 저주파수 대역에서 소음 저감 성능이 우수한 음향 메타소음기와 넓은 중/고주파 대역에서 소음 저감 성능이 우수한 흡음형 소음기가 연결된 하이브리드 소음기에서는 전주파수 대역에서 소음 저감 성능이 향상되면서, 전체 소음 저감량도 5 dB 가량 증가되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of measured acoustic pressures at inlet and outlet
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of NR values of acoustic metasilencer, dissipative silencer, and hybrid silencer in one-third octave band
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of sound pressure levels at inlet and outlet and NR of acoustic meta-silencer, dissipative silencer and hybrid silencer
            [unit: dB]

          
          

        

        
          
            
              	Silencer
              	Sound pressure level
              	NR
            

            
              	Inlet port
              	Outlet port
            

          
          
            	Acoustic meta-silencer
            	83.2
            	78.3
            	5
          

          
            	Dissipative silencer
            	88.2
            	53.3
            	34.9
          

          
            	Hybrid silencer
            	101.6
            	62.6
            	39
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 유동 특성 측정 실험
      흡음형 소음기 제작 전문 업체의 풍동 실험 장치를 이용하여 Fig. 13(a)과 같이 소음기와 덕트의 압력 강하를 측정하는 실험을 수행하였다. 해당 실험 장치의 좌측에는 회전 속도를 조절할 수 있는 홴(fan)이 설치되어 있고, 장착된 소음기의 입구와 출구 쪽에 압력계를 장착하여 소음기에 의한 압력 강하(pressure drop)를 계측할 수 있었다. 입구 유속에 따른 입구와 출구의 압력 차이를 Fig. 13(b)에 도시하였다. 흡음형 소음기는 유동 저항이 커서 해당 실험 장치로 발생시킬 수 있는 최고 유속이 상대적으로 낮았지만, 음향 메타소음기에 발생시킬 수 있는 최고 유속은 덕트만 연결되어 있는 경우와 거의 비슷하였다. 실제로 동일 유속인 경우를 비교해 보면, 19.7 m/s에서 흡음형 소음기는 1895 Pa의 압력 강하가 발생하였지만, 음향 메타소음기의 압력 강하는 302 Pa로 덕트만 있는 경우(225 Pa)와 비슷하였다. 하이브리드 소음기에 대한 압력 강하 실험은 업체 사정상 수행하지 못하였지만, 유동 특성이 우수한 음향 메타소음기가 적용된 하이브리드 소음기의 유동 특성은 기존 흡음형 소음기 보다 우수할 것으로 예상된다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Wind tunnel experiment
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구는 하이브리드 소음기를 구성하기 위한 반사형 소음기로 음향 메타소음기를 설계하는 방법을 제시하고, 동일한 크기의 흡음형 소음기와 음향과 유동 특성을 비교하여 하이브리드 소음기의 설계 방향을 제시하였다. 흡음형 소음기는 제작이 용이하고, 중/고주파 대역에서 높은 소음 저감 성능을 보여주지만, 저주파수 대역에서의 낮은 소음 저감 성능과 유동 저항이 크다는 단점을 지니고 있다. 따라서, 저주파수 대역에서 소음 저감 성능을 향상시키고 유동 저항을 낮아지도록, 형상 최적화 기법을 이용하여 여러 개의 단위체를 얻은 후에 설계 목표에 부합하는 우수한 단위체를 선정하여 음향 메타소음기 내부 구조를 결정하였다.

      설계한 음향 메타소음기는 20 Hz ~ 70 Hz 대역에서 투과 손실 값이 20 dB 이상으로 높았고, 소음기의 압력 강하값은 동일한 크기의 흡음형 소음기의 1/6배 수준으로 아무런 소음기가 연결되지 않은 덕트와 유사한 값을 가졌다. 두 소음기를 연결하여 제작한 하이브리드 소음기의 투과 손실 곡선은 두 소음기의 투과 손실 곡선의 특성이 잘 반영되어 시너지 효과를 잘 나타내고 있었다.

      따라서, 제한된 공간에 장착되는 소음기로 저주파수 대역부터 광대역 소음을 저감하고, 소음기로 인한 압력 강하를 가능한 줄이기 위해서는 음향 메타소음기와 흡음형 소음기를 함께 사용하는 하이브리드 소음기를 사용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 즉, 흡음재가 삽입되는 공간의 1/2에는 기존 흡음형 소음기를 사용하고 나머지 1/2 공간에는 유동 특성과 저주파수 대역의 소음 저감 성능이 우수한 음향 메타소음기를 장착하여 하이브리드 소음기를 구성하는 것이다. 이렇게 되면, 전체 소음 저감 성능이 향상될 것이며, 지나치게 흡음재를 많이 사용하여 발생하는 입구와 출구의 큰 압력 차이를 줄일 수 있을 것으로 판단된다.
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