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            초록
          
        

        
          A gas turbine is the main equipment used in a combined heat and power plant. It generates a high sound pressure noise level. To reduce the noise level, an enclosure is installed around the turbine. The sound insulation performance of the enclosure affects the amount of external noise reduction. In this study, a sound transmission loss analysis is performed using the boundary element method to predict sound insulation performance according to the numbers and shapes of the supporter. Radiated noise analysis is also performed for the main external points of the enclosure using ray-acoustics. The results of these analyses are presented and a design plan is proposed that reduces the sound pressure noise level of the enclosure.

        

      

      
        Keywords: 
Enclosure, Sound transmission loss, Boundary element method, Ray-acoustics
키워드: 차폐막, 음향투과손실, 경계요소법, 광음향기법

      

    

    

  
    
      1. 서론
      최근 주목 받고 있는 복합화력발전소는 석탄화력발전소에 비해 효율이 높고 안정적인 전력공급이 가능하다. 하지만 복합화력 발전소의 주요설비 중 가스터빈은 운전 시 큰 소음을 발생시키는 단점이 있다. 따라서 소음 규제를 강화하는 흐름에 맞춰 가스터빈에서 발생하는 소음을 줄이기 위한 다양한 방법이 시도되고 있다.

      가스터빈에서 발생하는 소음을 저감시키기 위한 대표적 방법은 가스터빈 외부에 차폐막(Enclosure) 시설을 설치하는 것이다. 이 때 차폐막의 차음성능은 차폐막 외부 소음 저감에 중요한 영향을 미친다. 차음성능을 나타내는 수치로 음향투과손실(Sound Transmission Loss)을 들 수 있으며, 이와 관련된 연구는 다양한 분야에서 진행 중이다.

      Kim1은 소형 잔향실을 이용하여 음향투과손실을 실험적으로 측정한 후 전산해석 결과와 비교 분석을 하였다. Kim2은 음향투과손실을 잔향실 측정시험과 유한요소해석을 통해 구한 뒤 국부모드 공진이 음향투과손실에 미치는 영향을 규명하였다. 하지만 음향투과손실 예측결과를 바탕으로 구조물 내·외부 소음 예측에 관한 연구는 아직 미흡한 상태이다.

      따라서 본 논문에서는 경계요소법(Boundary Element Method)을 활용하여 복합화력발전소에 설치된 차폐막의 패널 내부에 지지대를 설치할 경우, 지지대의 형상 및 개수에 따른 차폐막의 음향투과손실의 변화를 알아보고자 한다. 그 후 광음향 기법(Ray-Acoustics)을 활용하여 차폐막 패널 내부 지지대의 형상 및 개수에 따른 차폐막 외부 소음레벨을 예측하고, 차폐막의 소음저감성능 향상을 위한 방안을 모색하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 차폐막 외부 소음측정
      
        2.1 소음측정 대상 및 방법
        차폐막 외부 소음측정은 정격출력 상태의 가스터빈을 대상으로 KS B 104943에 의거하여 Fig. 1과 같이 차폐막 외부 6지점과 내부 2지점에서 15분간 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Noise measurement points of an enclosure (Top view)
          
          

          

        

      

      
        2.2 소음측정 결과
        차폐막 외부 소음측정 결과 중 소음특성이 가장 잘 나타나는 Point 2의 결과를 Fig. 2와 같이 1/3 Octave Band, dBA로 나타내었다. Fig. 3은 차폐막 내부의 소음측정 결과로 Point A의 결과를 외부 소음측정 결과와 동일한 방법으로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Result of the noise measurement at the point 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Result of the noise measurement at the point A
          
          

          

        

        소음측정결과, 차폐막 내·외부 모두 1,250 Hz및 2,500 Hz에서 높은 음압레벨의 소음이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 차폐막 외부 6지점에 대한 소음 측정결과는 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Result of the noise measurement
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	Sound pressure level (dBA)
            

            
              	1,250 Hz
              	2,500 Hz
              	Total
            

          
          
            	1
            	85.1
            	85.1
            	92.1
          

          
            	2
            	83.9
            	84.1
            	90.9
          

          
            	3
            	85.4
            	84.9
            	91.5
          

          
            	4
            	83.1
            	84.6
            	90.1
          

          
            	5
            	84.7
            	87.5
            	93.8
          

          
            	6
            	85.0
            	85.6
            	93.6
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 차폐막 패널의 음향투과손실 해석
      
        3.1 경계요소법 및 음향투과손실
        경계요소법은 소음예측기법 중 하나로 공기를 요소화하지 않고 표면 차원의 변수를 사용하여 식(1)의 음향방정식을 수치해석적으로 푸는 기법을 의미한다.4 최근 컴퓨터의 연산능력향상과 수치해석 기법의 발달로 다양한 분야에서 경계요소법을 이용한 소음해석이 활발하게 진행되고 있다.5,6
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        음향투과손실 측정은 긴 잔향 시간을 가지도록 하기 위해 부정형 형태로 설계된 잔향실에서 이루어 지며, 잔향실 내부는 확산음장(Diffuse Field)으로 모든 지점에서 음의 에너지 분포가 동일하다.

        경계요소법을 활용하여 음향투과손실 해석을 수행하기 위해서는 잔향실과 유사한 환경을 표현하기 위하여 여러 개의 평면 파를 중첩시키는 과정이 필요하다. 이 때 차폐막 패널에 입사하는 소음의 음향파워레벨은 식(2)와 같이 음향 인텐시티(Sound Intensity)와 면적을 이용하여 나타낼 수 있으며, 투과된 소음의 음향파워레벨은 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.
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        차음성능을 나타내는 음향투과손실은 식(4)와 같이 차폐막 투과 전/후 음향파워레벨의 로그비로 나타낼 수 있다.
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        3.2 해석모델 및 경계조건
        차폐막은 Fig. 1과 같이 가스터빈 외부에 소음저감을 위하여 설치한 구조물로 여러 장의 차폐막 패널을 Fig. 4와 같이 조립을 하여 설치하게 된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Cross section of the enclosure panel
          
          

          

        

        차폐막 패널은 패널 케이싱(Panel Casing)과 타공판(Perforated Panel)으로 구성되어 있으며, 각각의 두께는 4.0 mm, 0.5 mm이다. 차폐막 패널의 크기는 1,500 mm × 1,500 mm × 100 mm이며, 소재는 SS400 탄소강으로 물성치는 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of the SS400 carbon steel
          
          

        

        
          
            	Density
            	7,850 kg/m3
          

          
            	Young's modulus
            	200 GPa
          

          
            	Poisson's ratio
            	0.3
          

        

        

        경계요소법을 활용하여 소음해석을 수행할 때 파장의 형상을 나타내기 위해서는 최소 6개의 요소가 필요하다. 즉 음향요소망(Acoustical Mesh)의 크기는 해석하고자 하는 최대 주파수에 해당하는 파장의 1/6 이하가 되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 최대 주파수의 1.5배에 해당하는 6,000 Hz의 파장 길이인 60 mm의 1/6에 해당하는 10 mm로 음향요소망의 크기를 정하였다.

        음향투과손실해석은 LMS Virtual.lab을 활용하였다. 경계조건으로 Fig. 5와 같이 평면 파를 발생시킬 수 있는 12개의 패널 소음원(Distributed Panel Source)을 구성하고, 소음레벨을 계산하기 위해 반지름 1,700 mm의 반구 형태로 마이크로폰 역할을 하는 소음측정지점(Field Point Mesh)을 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Boundary conditions for the sound transmission loss analysis
          
          

          

        

        구조-음향 연성조건을 부여하여 음향요소망에 입사한 소음이 차폐막 패널 구조물을 통해 외부로 전달될 수 있도록 하였으며, 음향요소망을 제외한 영역은 소음이 통과할 수 없는 배플(Baffle) 조건을 부여하였다.

      

      
        3.3 기존 형상 음향투과손실해석 결과
        우선적으로 현재 운영중인 복합화력발전소에 설치된 차폐막의 차음성능을 알아보기 위해 기존 형상에 대한 음향투과손실해석을 수행하였으며, 해석 결과는 Fig. 6과 같이 1/3 octave band, dB로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The sound transmission loss of the standard type
          
          

          

        

        기존 형상에 대한 음향투과손실해석 결과 500 Hz에서 2,000 Hz 사이 영역에서 음향투과손실 값이 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 차폐막 소음측정 결과에서 내부 소음의 크기는 1,250 Hz 영역에 비해 2,500 Hz 영역의 소음이 큰 반면에 외부 소음의 크기는 1,250 Hz 영역과 2,500 Hz 영역이 유사한 것과 연관 지을 수 있다.

        따라서 차폐막의 소음저감 효과를 높이기 위해서는 다른 주파수 영역 대비 음향투과손실 값이 낮게 나타난 1,250 Hz 영역의 차음성능을 향상시키는 것이 유리할 것으로 판단된다.

      

      
        3.4 차폐막 패널 설계변수
        기존 형상의 차폐막과 비교하여 차음성능을 향상시키기 위해 패널 케이싱과 타공판 사이에 지지대를 설치하였으며, 지지대의 설계변수로 지지대의 수와 지지대 형상으로 설정하였다.

        기존 형상과 동일한 방법으로 음향투과손실 해석을 수행하여 각 변수에 따른 음향투과손실 변화 경향을 알아보고, 소음저감 방안을 제시하고자 한다. 차폐막 패널 내부 설치한 지지대 형상은 Fig. 7과 같고, 설치 위치는 Fig. 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Shape of each supporter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Installation locations of supporters
          
          

          

        

      

      
        3.5 개선 형상 음향투과손실해석 결과
        Fig. 9는 차폐막 패널의 패널 케이싱과 타공판사이에 C형 지지대를 설치하였을 때 주파수에 따른 음향투과손실 결과를 나타낸 것이다. 기존 형상과 비교하여 차폐막 패널 내부에 지지대를 설치할 경우 음향투과손실 해석결과 값이 최저로 나타나는 주파수 영역은 1,250 Hz로 동일하지만, 음향투과손실 값은 증가하는 것을 확인할 수 있다. 다만 C형 지지대를 2개 설치할 경우 기존형상과 비교하여 음향투과손실 결과 값이 증가한 반면에 C형 지지대를 4개 또는 6개를 설치하는 경우와 비교할 경우 낮게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 차폐막 패널이 진동할 시 C형 지지대가 2개인 경우는 지지대 사이에서 최대 변위가 나타난 반면 C형 지지대가 4개 또는 6개일 경우 지지대가 설치된 부분에서 최대진동이 발생하였기 때문에 나타난 결과로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The sound transmission loss of the C-type supporter
          
          

          

        

        하지만 2,500 Hz 영역에서는 지지대를 설치할 경우 음향투과 손실 결과 값이 소폭 하락하는 경향을 확인할 수 있으며, 이는 국부 공진 모드에 의한 것으로 예상된다.

        Figs. 10과 11에서와 같이 I형 지지대와 Z형 지지대를 설치하였을 경우에도 C형 지지대를 설치한 경우와 같이 유사한 경향을 볼 수 있다. 이는 차폐막 패널의 음향투과손실 개선에 있어서 지지대의 형상 보다는 지지대의 개수 및 배열 형태가 더 많은 영향을 미친다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The sound transmission loss of the I-type supporter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            The sound transmission loss of the Z-type supporter
          
          

          

        

        1,250 Hz 및 2,500 Hz 영역에서 지지대 개수 및 형상에 따른 음향투과손실 해석결과를 정리하면 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            The sound transmission loss
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sound transmission loss (dB)
            

            
              	Shapes of support
              	Standard
              	C-Type
              	I-Type
              	Z-Type
            

            
              	Numbers of support
              	2
              	4
              	6
              	2
              	4
              	6
              	2
              	4
              	6
            

          
          
            	1,250 Hz
            	15.8
            	19.3
            	22.1
            	23.5
            	19.8
            	22.3
            	23.8
            	19.3
            	23.5
            	22.5
          

          
            	2,500 Hz
            	33.4
            	32.6
            	30.2
            	33.5
            	31.4
            	32.4
            	32.0
            	31.0
            	32.0
            	31.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 차폐막 외부 소음레벨 예측
      
        4.1 광음향 기법
        광음향 기법은 음파를 빛으로 가정하여 소음원에서 발생한 소음이 측정지점에 도달하는 경로를 기하학적으로 계산하는 방법으로 흡음, 반사, 투과에 대한 해석을 수행 할 수 있다.7,8 광음향 기법은 차폐막과 같이 해석대상의 크기가 클 경우 경계요소법에 비해 비교적 빠르고 정확한 소음예측결과를 도출할 수 있는 장점이 있지만, 소리의 파동성을 무시하기 때문에 해석대상의 크기가 해석 주파수 영역의 최대 파장보다 충분히 큰 시스템에만 적용할 수 있다.9

      

      
        4.2 음향효과 모델링
        광음향 기법에서 음선의 경로는 음향학과 광학에서 기본원리인 페르마의 원리를 이용하여 계산하게 된다. 즉 반사가 일어날 때 음선은 소음원과 측정지점 사이를 최단 시간으로 이동할 수 있는 경로를 택하게 된다. 만약 반사면에 흡음재가 있을 경우 에너지의 손실이 일어나게 되며, 이 때 발생하는 에너지 손실은 식(5)의 반사계수를 바탕으로 계산하게 된다.
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        반사계수와 흡음률의 관계는 식(6)과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    α
                    
                      
                        ω
                        ,
                        θ
                      
                    
                    =
                    1
                    -
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                R
                              
                              -
                            
                            (
                            ω
                            ,
                            θ
                            )
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        광음향 기법에서 차폐막에 투과특성을 부여하면 차폐막 내부의 소음원에서 발생한 음선이 지나간 경로를 바탕으로 음향요소망의 각 요소에 입사한 소음의 크기를 통계적으로 계산한다.

        그 후 소음이 투과하는 과정에서 발생하는 에너지 손실을 음향 투과손실 값을 활용하여 계산하게 되며, 이를 바탕으로 음향요소망 외부에 새로운 소음원을 생성하여 음선을 발생시키게 된다.

      

      
        4.3 경계조건
        광음향 기법을 활용하여 차폐막 외부 소음예측을 수행하기 위해서는 차폐막의 차음 특성과 흡음 특성을 나타낼 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 차폐막의 차음 특성을 나타내기 위하여 음향투과손실 데이터로 앞서 수행한 음향투과손실 해석결과를 활용하였으며, 흡음 특성을 나타내기 위하여 흡음률 데이터로 Lee10의 논문을 인용하였다. 차폐막에 사용된 흡음재는 미네랄 울(Mineral Wool)로 밀도는 120 kg/m3이고 두께는 50 mm이다.

        차폐막 외부 소음예측을 위한 해석 경계조건으로 Fig. 12와 같이 차폐막 내·외부에 6개의 점 소음원과 소음측정지점을 구성하였다. 소음원의 크기는 차폐막 내부 소음 측정결과를 활용하였으며, 해석결과의 정확도를 높이기 위하여 음향요소망을 이용하여 차폐막 내부에 가스터빈 형상을 나타내었다. 가스터빈 표면과 차폐막의 바닥은 반사만 가능하도록 경계조건을 부여하였으며, 차폐막 형상을 나타내는 음향요소망에 흡음 및 투과 조건을 부여하였다. 소음예측 지점은 소음측정 지점과 동일한 위치에 지정하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Boundary conditions in the ray-analysis
          
          

          

        

      

      
        4.4 차폐막 소음저감효과 예측
        기존 형상과 차폐막 패널 내부에 지지대를 설치한 개선 형상에 대하여 광음향 기법을 활용하여 외부소음 예측을 한 결과는 Table 4와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Result of noise analysis at the point 2
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sound pressure level (dBA)
            

            
              	Shapes of support
              	Standard
              	C-Type
              	I-Type
              	Z-Type
            

            
              	Numbers of support
              	2
              	4
              	6
              	2
              	4
              	6
              	2
              	4
              	6
            

          
          
            	1,250 Hz
            	81.6
            	79.7
            	79.1
            	78.7
            	79.4
            	79.0
            	78.7
            	79.5
            	78.9
            	79.0
          

          
            	2,500 Hz
            	80.4
            	80.5
            	80.8
            	80.2
            	80.6
            	80.5
            	80.4
            	80.6
            	80.5
            	80.8
          

          
            	Total
            	86.5
            	84.8
            	84.7
            	84.4
            	84.8
            	84.6
            	84.5
            	85.0
            	84.6
            	84.8
          

        

        

        1,250 Hz 영역에서는 기존 형상과 비교하여 차폐막 외부 측정 지점에서 음압레벨이 최대 2.9 dBA 만큼 감소한 것을 확인할 수 있다. 소음 예측 결과에서 볼 수 있듯이 지지대 형상에 비해 지지대의 수가 차폐막 외부 소음레벨에 더 많은 영향을 미치는 것을 알 수 있으며, 지지대의 수가 6개일 때 대체적으로 소음레벨이 낮은 것을 확인할 수 있다.

        하지만 2,500 Hz 영역은 음향투과손실 해석결과에서 지지대의 형상 및 개수에 따른 음향투과손실 값이 1,500 Hz영역에 비해 의미 있는 차이가 없었던 만큼 차폐막 외부 소음예측 결과에서 소음저감 효과는 크게 나타나지 않았으며, 일부 형상에서는 음압레벨이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 다만 1,250 Hz 영역의 차음 성능 향상을 통해 나타난 소음저감 효과로 인해 주파수 영역 전체에 대한 소음레벨이 약 2.1 dBA 감소하는 것을 확인할 수 있다.

        차폐막 외부 소음예측 결과에서 볼 수 있듯이 차폐막의 소음저감성능은 차폐막 패널 음향투과손실 해석결과와 유사한 경향을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이는 음향투과손실 값이 차폐막의 소음저감성능에 지대한 영향을 미친다는 것을 의미한다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 차폐막 내·외부 소음측정을 통하여 소음원 분석을 하였고, 음향투과손실 해석 및 광음향 기법을 활용한 차폐막 외부소음 해석을 통해 지지대의 형상 및 개수에 따른 소음저감효과를 예측하였다. 본 연구를 통해 도출한 내용은 다음과 같다.

      (1) 차폐막 내·외부 소음측정 결과, 1,250 Hz 영역 및 2,500 Hz 영역의 음압레벨이 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

      (2) 음향투과손실 해석결과, 1,250 Hz 영역에서는 지지대를 설치할 경우 음향투과손실 값이 증가한 반면에 2,500 Hz영역에서는 음향투과손실 값의 변화가 크게 없는 것을 확인하였다.

      (3) 차폐막 외부소음 예측결과, 지지대가 6개 일 때 소음저감효과가 가장 큰 것을 확인하였으며, 지지대 형상은 차폐막의 소음저감성능에 큰 영향을 미치지 않은 것을 알 수 있었다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            p : 
          
          	
            Sound pressure
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            Sound velocity
          
        

        
          	
            PI : 
          
          	
            Incident sound power
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            Sound intensity
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            Area of surface
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Incidence angle
          
        

        
          	
            PR : 
          
          	
            Transmitted sound power
          
        

        
          	
            TL : 
          
          	
            Sound transmission loss
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Reflection coefficient
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            Frequency
          
        

        
          	
            
							Zn : 
          
          	
            Normal impedance
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            Sound absorbing coefficient
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