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환경소음 저감을 위한 디퓨저가 장착된 분출형 소음기의 음향특성
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Acoustic Characteristics of Vent Silencer with diffuser 
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요  약  본 논문에서는 플랜트 현장에서 밸브 전·후단의 압력비가 임계값을 초과하는 조건에서 가스를 분출하는 경우
발생하는 환경소음을 저감시키기 위해 사용하는 디퓨저가 장착된 분출형 소음기의 구성요소 중 디퓨저에 대한 소음저감
성능 및 배압특성을 분석하고자 하였다. 이를 위해 압축공기를 이용한 실험장치를 구성한 후, 디퓨저에 대한 음향특성을
측정하였고, 다공판과의 비교·분석도 수행하였다. 실험결과, 압력비가 임계값 이상에서 가스가 분출되는 경우 소음특성
은 4~8 kHz의 매우 높은 고주파 성분을 가지며, 동일한 공극율을 갖는 경우 다공판 및 디퓨저 모두 구멍 지름의 크기가 
상대적으로 클 때 소음레벨도 큰 것으로 분석되었다. 그리고, 디퓨저는 다공판에 비해 배압이 약 1/5 수준으로 분석되었
다. 따라서, 분출소음을 줄이기 위한 소음기 설계 시 구멍 지름이 작은 디퓨저 소음기를 설치하면 보다 효과적인 소음제
어가 가능할 것으로 예상된다. 또한, 비교적 큰 배압이 발생하는 다공판에 대해 간단한 수식을 이용하여 배압의 계산이 
가능함을 확인하였다.

Abstract  This study was undertaken to analyze the noise-reducing performance and back pressure 
characteristics of a diffuser fitted to a vent silencer used to reduce environmental noise when gas is 
vented at a power plant under conditions where the critical pressure ratio exceeds the threshold. After
constructing an experimental device using an air compressor, the acoustic characteristics of the diffuser
were measured and compared with a perforated plate. It was found that when gas was vented and the 
pressure ratio exceeded the threshold, the noise generated had a high-frequency component of 4~8 kHz
and that when it had the same porosity, the noise level was high when the hole diameter was large. In 
addition, the diffuser had a back pressure of around 1/5 of that of the perforated plate. Therefore, when
designing a vent silencer to reduce vent noise, a diffuser silencer with a small hole diameter would be 
expected to enable more effective noise control. In addition, it was confirmed that the back pressure can
be calculated using a simple equation for a perforated plate when the back pressure is relatively large.
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1. 서론

플랜트 현장에서 밸브 전·후단의 압력비가 임계값을 

초과하는 조건에서 가스를 분출하는 경우 유체의 속도는 
음속에 이르게 되어 매우 큰 소음을 유발하게 되는데, 음
향파워레벨은 질량유량 및 유체의 온도에 따라 달라지
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며, 일반적으로 150 dB에 이르는 매우 큰 소음이 발생하
게 된다[1-2]. 

이러한 분출소음을 저감시키기 위해 밸브 후단에 Fig. 
1과 같은 디퓨저 및 흡음재로 구성된 분출형 소음기
(Vent silencer)를 설치하여 소음을 저감시키고 있다. 
직경이 6 mm 정도인 다수의 구멍을 가공하여 제작한 디
퓨저는 주 배관(main pipe)에서 발생하는 저주파의 소
음을 고주파 대역으로 이동시키는 역할을 하며, 이후 흡
음재를 이용하여 소음을 저감시킨다. 그러나, 분출형 소
음기를 설치하게 되면 배압(back pressure)이 발생하여 
가스의 분출에 영향을 주게 되므로, 소음특성과 함께 설
계 시 중요한 인자로 작용한다.  

본 논문에서는 분출형 소음기의 구성요소 중 디퓨저에 
대한 소음저감성능 및 배압 특성을 분석하고자 하였다. 
이를 위해 디퓨저 및 다공판을 제작하여 소음발생 특성
을 측정·분석하였고, 배압을 측정한 후 계산결과와 비교
하였다. 

       

Fig. 1. Vent silencers

2. 이론적 고찰 및 분석실험

2.1 관련이론 
2.1.1 분출소음(Vent noise)
대형 플랜트 또는 가스 압축시설의 경우 밸브 전·후

단의 압력비가 임계압력비 이상의 가스를 대기로 분출
하면 매우 큰 소음이 발생하게 되며, 일반적으로 Eq. 
(1)과 같이 유체의 질량유량 및 온도에 비례하여 소음
이 발생한다[1]. 식에서, Lw는 음향파워레벨[dB], M은 
질량유량[t/h], T는 절대온도[oK]를 의미한다. 또한, 분
출소음의 피크주파수()는 노즐에서 분출되는 속도
(V, m/s) 및 밸브 노즐의 직경(Dn, m)에 관계되며, 실
험적으로 스트로할 수(S, Strouhal’s number)는 0.15
를 적용한다[3].

      [dB] (1)

  

     [Hz] (2)

2.1.2 배압(Back Pressure)
임계압력비 이상의 가스를 분출하는 배관 끝단에 다공

판, 디퓨저형 소음기 또는 이중 디퓨저 소음기 등을 부착
하게 되면 가스가 원활하게 분출되지 못하여 배압이 발
생하게 되는데, 이러한 배압은 P4와 P5의 압력비가 임계
압력비 이상인 경우 Eq. (3)~(5)를 이용하여 계산할 수 
있다[4]. 즉, 질량유량은 모든 지점에서 동일하므로, Eq. 
(3)의 식에서 구한 질량유량을 Eq. (4)의 질량유량에 대
입하고 Eq. (5)의 관계식을 Eq. (4)에 대입하면 P3(배압)
을 계산할 수 있다. 식에서, P1, P2, P3, P4 및 P5는 Fig. 
2에서 각각 1번∼5번 지점에서의 압력(Pa), 는 질량유
량(kg/s), A2는 오리피스 단면적(m2), A4는 다공판 단면
적(m2), 는 밀도(kg/m3), R은 기체상수(J/kgoK), T는 
절대온도(oK), k는 비열비를 의미한다. 참고로, 임계압력
비(critical pressure ratio)는 0.528이다.
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
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Fig. 2. State of perforated plate or diffuser

2.1.3 삽입손실(Insertion Loss, IL)
삽입손실은 시험체(다공판 및 디퓨저) 설치 전·후 동일

한 위치에서 측정한 소음레벨의 차이로 정의하며, 동일 
시험체에 대해서는 거리감쇠나 지향성의 영향이 동일하
므로 본 연구에서 소음측정결과에 대한 소음저감량 분석
방법으로 사용하였다. Eq. (6)에서, SPL1 및 SPL2는 각
각 빈 관인 경우와 시험체 설치 후에 동일한 위치에서 측
정한 소음레벨을 의미한다.

     [dB] (6)
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2.2 실험 및 분석 
2.2.1 실험방법
오리피스 후단에 다공판 및 디퓨저의 설치로 인한 배

압 및 소음분석을 위해 Fig. 3과 같이 실험장치를 구성하
였다. 우선, 오리피스 전·후단의 압력을 측정하기 위하여 
압력계(Pressure transmitter, DC Power)를 설치하였
고, 파이프 끝단으로부터 1 m 이격된 45o 위치에 마이크
로폰을 설치하여 P1 위치에서의 압력이 0.7~0.2 MPa까
지 0.1 MPa씩 감압되는 압력 단계마다 5초 동안의 등가
소음도를 측정하면서 1/3옥타브밴드 주파수특성 및 삽
입손실(IL)을 분석하였다. 공기는 컴퓨레셔(제조사 : 한신
기계, 최대 저장압력 : 1 MPa, 최대 저장용량 : 1,909 
LPM)를 최대 저장압력까지 압축시킨 후 밸브를 완전히 
열어 직경이 40 mm인 파이프를 통과한 후 대기 중으로 
방출되도록 하였으며, 음원 발생을 위해 구멍 지름이 5 
mm이고 구멍 개수가 4개인 오리피스를 파이프 내부에 
설치하였다. 그리고, 다공판 및 디퓨저의 소음특성 및 배
압특성을 분석하고자 구멍 지름 및 공극율(σ, porosity)
이 서로 다른 시험체를 Table 1~2 및 Fig. 4와 같이 제
작하였다. 다공판은 디퓨저에 비해 배압이 상대적으로 
크게 발생하여 측정 및 예측결과와의 비교가 용이하므로 
실험에 추가하였다. 공극율은 Eq. (6)과 같이 파이프의 
단면적에 대한 구멍 전체 면적의 비로 정의하였다.

    (6) 

Fig. 3. Schematic diagram and photo of 
measurements

Case Hole diameter
[mm]

Number of hole 
[ea]

Porosity 
[%]

Case01 3 14
8Case02 5 5

Case03 11 1
Case04 3 28

16Case05 6 7
Case06 16 1
Case07 6 14

32Case08 10 5
Case09 13 3

Table 1. Measurement cases of perforated plate

Case Hole diameter 
[mm]

Number of hole 
[ea]

Porosity 
[%]

Case11 3 88
50Case12 6 24

Case13 9 9
Case14 3 180

100Case15 6 42
Case16 9 20
Case17 3 266

150Case18 6 64
Case19 9 30

Table 2. Measurement cases of diffuser

(a) (b) (c)

Fig. 4. Test specimens
         (a) Empty duct (b) Perforated plate (c) Diffuser 

2.2.2 다공판에 대한 측정결과
우선, 다공판에 대한 배압 측정결과를 Fig. 5에 정리

하였다. 그림에서 보는 바와 같이 공극율이 낮은 
Case01~03의 경우가 배압(P3 위치)이 크게 발생하고 
있으며, 배압은 다공판의 지름과는 거의 무관함을 알 수 
있다. 즉, 다공판 설치 시 발생하는 배압은 공극율이 지
배적인 인자임을 알 수 있다.

다공판 설치 시 발생하는 소음특성은 Fig. 6과 같이 
오리피스 전단의 압력(P1 위치)이 클수록 소음레벨이 크
며, 동일한 공극율을 갖는 다공판에 대해 구멍 지름의 크
기가 상대적으로 큰 Case03 및 Case06의 경우가 소음
레벨이 큰 것으로 분석되었다. 따라서, 오리피스 전·후단
의 압력차 및 다공판의 구멍 지름이 증가할수록 소음레
벨도 증가함을 알 수 있다. 

Fig. 7의 (a)는 빈 관에 대한 오리피스 전단 압력 변화
에 따른 주파수특성을 나타낸 것으로, 4~8 kHz 부근에
서 피크가 나타나는 것으로 분석되어 기존의 연구결과와 
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유사한 결과를 보이고 있다[5]. Fig. 7의 (b)는 Case01
에 대한 주파수특성을 나타낸 것으로, 배압의 증가로 인
한 오리피스 전·후단의 압력차가 작아져 빈 관에 비해 소
음레벨이 전반적으로 낮아져 있음을 볼 수 있다. 또한, 
빈 관보다 높은 8 kHz 부근에서 피크를 나타내고 있는데 
이것은 다공판 지름이 3 mm인 반면 오리피스 직경은 5 
mm이므로 피크주파수가 고주파로 이동하였기 때문이
다. Fig. 7의 (c)는 오리피스 전단의 압력이 0.7 MPa인 
경우 Case01~03에 대한 주파수특성을 나타낸 것으로, 
다공판의 구멍 직경이 증가할수록 Eq. (2)와 같이 직경에 
반비례하여 주파수특성이 저주파로 이동하고 있음을 알 
수 있다[3]. 

Fig. 8은 오리피스 전단 압력 변화에 따른 Case별 삽
입손실을 나타낸 것으로, 동일한 공극율을 갖는 경우 다
공판의 구멍 지름이 감소할수록 삽입손실은 증가하는 반
면, 공극율 변화에 따른 삽입손실의 변화는 뚜렷한 경향
은 나타나지 않고 있는 것으로 분석되었다. 또한, 오리피
스 전단의 압력이 증가할수록 배압의 증가로 인해 삽입
손실도 약간씩 감소하는 것으로 분석되었다.  

2.2.3 디퓨저에 대한 측정결과
디퓨저에 대한 배압 측정결과를 Fig. 9에 정리하였다. 

그림에서 보는 바와 같이 공극율이 동일한 경우 디퓨저
의 구멍 지름이 배압에 지배적인 인자이며, 구멍 지름이 
작을수록 배압은 큰 것으로 측정되었다. 

그리고, 구멍 지름이 6 mm인 Case07(다공판, σ
=32%)과 Case12(디퓨저, σ=50%)의 배압을 비교해 보
면 디퓨저 설치 시 다공판에 비해 배압이 약 1/5 수준인 
것으로 분석되었다. 또한, 다공판에 비해서 디퓨저는 공
극율을 크게 할 수 있으므로 배압은 상당히 낮게 측정되
었으며, 따라서 이것은 디퓨저 소음기로 설계하면 배압
을 상당히 낮출 수 있음을 의미한다. 

디퓨저 설치 시 발생하는 소음특성은 Fig. 10의 (a)와 
같이 오리피스 전단의 압력이 클수록 소음레벨이 크며, 
Fig. 10의 (b)에서 보는 바와 같이 다공판에 대한 실험결
과와 동일하게, 동일한 공극율을 갖는 디퓨저에 대해 구
멍 지름의 크기가 상대적으로 큰 Case13 및 Case16의 
경우가 소음레벨이 큰 것으로 분석되었다. Fig. 10의 (c)
는 공극율 변화에 따른 소음특성을 분석하고자 Case13, 
Case16 및 Case19를 비교한 것으로, 디퓨저 구멍 지름
이 동일한 경우에는 소음레벨 및 주파수특성도 유사한 
것으로 나타났다. 

Fig. 11은 오리피스 전단 압력 변화에 따른 각 Case

별 삽입손실을 나타낸 것으로, 다공판 측정결과와 같이 
동일한 공극율을 갖는 경우 디퓨저 구멍 지름이 감소할
수록 삽입손실은 증가하고 있으나, 공극율 변화에 따른 
배압의 차이가 크지 않아 삽입손실 변화는 다공판에 비
해 뚜렷한 경향이 없는 것으로 분석되었다. 

상기 측정결과로부터 디퓨저 소음기 설계 시 구멍 지
름을 작게 하면 할수록 소음레벨이 줄어들며, Eq. (2)와 
같이 고주파로의 피크주파수 이동이 가능하므로 흡음재
를 이용한 소음저감이 유리하여 보다 효과적인 디퓨저 
소음기의 설계가 가능하리라 판단된다.

2.2.4 배압계산 및 측정결과와의 비교
본 논문의 2.1.2절에서 언급한 식을 이용하여 오리피

스 후단에 다공판을 설치하는 경우 발생하는 배압을 계
산한 결과를 측정결과와 비교하여 Fig. 12에 나타내었
다. 여기서, 측정결과는 동일한 공극율에 해당하는 값을 
산술처리하였다. 다공판의 경우에는 계산결과와 측정결
과가 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 반면에 오리
피스 후단에 디퓨저를 설치하는 경우에는 다공판 설치 
시에 비해 배압 발생 정도가 미미하고, 계산결과 값도 거
의 ‘0’ 이어서 본 논문의 그림에는 계산결과를 별도로 삽
입하지 않았다. 

Symbol Description Input value Unit
R  Gas constant 286.7 J/kgoK

k  Specific heat ratio 1.4 -
ρ  Density of air 1.2 kg/m3

Do  Diameter of orifice 0.005 m
Dp  Diameter of pipe 0.04 m

Table 3. Input data for the calculation of back 
pressure 

Fig. 5. Back pressure(at P3 location) measurement 
results of perforated plate 



환경소음 저감을 위한 디퓨저가 장착된 분출형 소음기의 음향특성

35

Fig. 6. SPL measurement results of perforated plate 

(a)

(b)

(c)
Fig. 7. Spectrum measurement results of perforated plate
         (a) Empty duct when P1 is 0.2~0.7 MPa
         (b) Case01 when P1 is 0.2~0.7 MPa
         (c) Case01~Case03 when P1 is 0.7 MPa

Fig. 8. IL measurement results of perforated plate

Fig. 9. Back pressure(at P3 location) measurement 
results of diffuser

(a)

(b)
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(c)
Fig. 10. SPL measurement results of diffuser 
          (a) Empty duct and Case11~Case19
          (b) Case11~Case13
          (c) Case13, Case16 and Case19 

Fig. 11. IL measurement results of diffuser

Fig. 12. Measured and calculated back pressure(at P3 
location) of perforated plate 

3. 결론

플랜트 현장에서 밸브 전·후단의 압력비가 임계값을 
초과하는 조건에서 가스를 분출하는 소음을 저감시키기 
위해 사용되는 디퓨저 및 추가적으로 검토한 다공판에 

관한 소음 및 배압특성을 분석한 결론은 다음과 같다.

(1) 상호간에 동일한 구멍 지름으로 가정하는 경우 디
퓨저 설치 시 발생하는 배압은 다공판에 비해 약 
1/5 수준인 것으로 분석되었다. 

(2) 다공판 설치 시 발생하는 배압은 공극율이 지배적
인 인자로 작용하였다. 반면에 다공판보다 공극율
을 크게 제작할 수 있는 디퓨저는 공극율보다는 
디퓨저의 구멍 지름이 지배적인 인자로 나타나고 
있으며, 구멍 지름이 작을수록 배압은 큰 것으로 
측정되었다. 

(3) 다공판 및 디퓨저 모두 구멍 지름이 증가할수록 소
음발생 피크주파수가 저주파로 이동함으로 인해 
소음레벨이 증가하였다. 

(4) 따라서, 디퓨저 소음기 설계 시 구멍 지름을 작게 
하면 할수록 소음레벨은 줄어드나 배압은 증가하
므로, 음향성능(삽입손실, 배압)과 디퓨저의 제작
성을 고려해 구멍 지름은 6 mm, 개구율은 100%
로 제작하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

(5) 디퓨저에 비해 상대적으로 큰 배압이 발생하는 다
공판에 대해 간단한 수식을 이용하여 배압을 계산
한 결과 측정결과와 유사함을 확인하여, 현장에서 
설계 시 유용하게 활용이 가능할 것으로 예상된다. 
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