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요약문 1- 서 언

흡음률을 예측 및 평가하기 위한 연구로서 우선 수직입 

사 흡음률을 에측하는 경험식 모델에 대한 비교 연구를 

수행하였다. 비교결과는 Voronina 가 제안한 경험식이 

상대적으로 실험치와 잘 일치하고 있다. 한편 수직입사 

와 랜덤입사와의 상관관계를 실험 연구를 통하여 조사 

하였다. 이 상관관계는 주파수에 따라서 다르게 나타나 

고 있다. 저주파수 대역에서는 랜덤 입사가 수직입사 보 

다 크게 나타나고 있지만 고주파수에서는 수평입사 성 

분의 영향으로 랜덤입사에서는 감소하는 경향을 보이고 

있다

ABSTRACT
Comparison for various empirical models of normal 
incident absorption was made, along with experiments. 
Comparative result indicates that Voronina model 
which is function of fiber diameter and porosity is 
more suitable than the oth이 models. An investigation 
for correlation between normal and random incident 
absorption was carried out by experiment and 
analysis. It appears that at the low frequencies, the 

random incident absorption is higher than the normal 

one, whileas at the high frequencies, the random 
incident absorption is decreased due to the effect of 

grazing incident components.

최근에 환경친화적 혹은 내화성의 우수한 흡/차음재에 

대한 관심이 증대하고 있다. 새로운 흡음재를 걔발하고 

이를 평가할려면 우선 수직입사 흡음률을 예측하고 평 

가해야 한다. 수직입사 흡음률에 대한 수치해석을 통해 

서 개발대상 시편의 주요 물성치（흐름저항, 기공율）가 결 

정되면 이를 토대로 시편의 밀도, 두께 둥을 정할 수 있 

다. 이로부터 제작 된 시편을 임피던스 튜브를 이용하여 

수직입사 흡음률을 평가한다•

수직입사 흡음률은 실제 설치현장의 흡음성능과는 당 

연히 큰 차이가 있다. 왜냐하면 실제 음장에서 흡음재에 

입사하는 음파는 수직입사 보다는 랜덤입사에 근사하다 

고 볼 수 있으며 이로부터 흡음재의 거동은 수직입사시 

의 거동과는 판이하게 다를 수 있기 때문이다•

대상 시편의 수직입사 흡음률을 해석하는 여러 가지 

모델이 발표되고 있다. 경험식으로서 대표적인 것은 

Delany & Bazely[1] 모델을 들 수 있다. 이 모델은 흐름 

저항에 대한 데이터만 알면 수직입사 흡음률을 예측할 

수 있다. 이 모델이 저주파수 해석한계를 수정한 모델을 

Miki[2]가 제시하였다. 이 모텔들은 일견 단순하고 효율 

적으로 보이지만 주파수별 흡음특성을 제대로 표현하지 

못하는 경우가 있으며 또한 흐름저항 측정의 정확도가 

문제가 된다. 현재까지도 흐름저항에 대한 정의가 분명 

치 않으며 더욱이 측정오차는 order만 맞아도 다행인 것 
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이 현실이다. 이 문제점에 대해서 Voronina[3}는 좀더 정 

확히 측정할 수 있는 변수인 기공율과 fiber의 직경을 주 

요 변수로 하는 예측모델을 발표하였다..

본 연구에서는 수직입사 흡음률에 관하여 예측 모델 

사이의 특성을 수치해석 및 실험적으로 조사한다. 또한 

수직입사 및 랜덤입사 흡음률 사이의 상관관계를 수치 

해석 및 실험적으로 비교하고 있다.

2. 수직입사 흡음률

가. 파수 및 특성 임피던스

흡음재 내부의 파동전파는 전파속도와 임피던스의 항 

으로 표현할 수 있다. 전파속도, c2= K{a))!p{a)) 로 

서 유효밀도와 체적탄성률에 의해서 결정된다. 음압을 

평면파라고 가정하면 으로 쓸 수 있고

이때 파수(wave number), a)/c= k — j& 를 구 할 

수 있다. 여 기서 k 는 전파상수(propagation constant), 

즉, 공간상의 주파수를 의미하며, 方'는 감쇠상수 

(attenuation constant)로서 파동이 공간상으로 진행시 감 

쇠율을 나타낸다. 따라서 파수는 다음과 같다.

尸詈2虹斜产 ⑴

한편 파동방정식으로부터 특성 임피던스는 다음과 같 

이 구해진다，

乙=£• = [ p(a)) K(ai)]112 (2)

(2)식으로부터 외부 음압에 대한 흡음재의 응답을 구 

할 수 있다. 즉 (1) 및 (2)식을 이용하여 재료의 음향 

학적인 성질을 예측할 수 있다. 위의 값을 구하기 위한 

여러 가지 이론적 혹은 경험적 모델이 존재한다. 본 연 

구에서는 경험적인 모델들로부터 파수와 임피던스를 

구하여 흡음재의 특성을 설명하고 있다.

나. 파수 및 특성 임피던스에 대한 경험식

Delany와 Bazley[l]는 공극률이 1에 가까운 많은 섬 

유 재료의 전파 상수와 특성 임피던스를 측정하여 이로 

부터 이들 인자가 주파수와 재료의 유동 비저항의 함수 

로 표현될 수 있음을 밝혀냈다. 이로부터 다음과 같은 

경험식을 제안하였다.

7= 읏【1+0.0978XT”-项 0.189X-。"}

乙 = + 0.0571X-"둬一丿应］

(3)

여기서, Po, %는 각각 공기의 밀도와 속도를 나타내 

며 X=p°HR\로서 f는 주파수, R은 유동 비저항 

(flow resistive, 혹은 흐름저항)이다. 또한 Delany와 

Ba遂ley가 제안한 유효 범위는 0.01〈X〈1.0와 같다.

이 경험식은 한된 주파수 범위에서 특정한 재료에 

제한적으로 이용될 수 있지만 다른 모델과 비교하여 볼 

때, 직접 측정이 가능한 인자인 유동 비저항만으로 이 

루어져 있는 장점을 가지고 있다.

위의 방식과 유사하게 Miki[2]는 저주파수 영역의 제 

한성을 극복할 수 있는 수정된 경험식을 제시하였다. 

다층 구조로 되어있는 재료의 해석 시, Delany-Bazley 

모델이 저주파수 영역에서 표면 임피던스의 실수부가 

간혹 음수가 되는 경우가 발생하였는데 Miki는 이를 보 

완하였다. Miki 의 경험식은 다음과 같다.

r = 읏[1+0.109(力㈤广脾8 - ；0.16(777?i)-0-618] 

乙=poco [1+0.07 (77/?!)-0-632 - 70.107 (772?!)-°'63^

이들 식도 Del any 와 Bazley 의 경험식과 유사하게 유동 

비저항만으로 이루어져 있음을 알 수 있다.

비교적 최근에 Voronina。]는 기공율과 fiber의 직경 

을 주요 매개변수로 하는 경험식을 제안하였다.

1) fiberous material

Zc= poco(HQ-j0), r=k' -jk

Q=Q—H)晶『慕,时=丄兰驾

+ k = kQ 壮g
....................................................................................... (5)

2) porous material

Zc= LCq(ZqTZ術'),-jk

Zm= 1 + Q k =

Zim =02, k =kQ for Q< 1

Q7. = —모一 k = 2蚣 
J 2+a9 R 2+" for Q> 1
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3=(60/ —120%+61.5尸，a= (1+^)2

-CS m 」c PoCO
*=侦顷1毎"테21厂

1000(1_%/方)，Ql斜200诚島

.......................................................................................⑹

여기서 k=a>/c0, 力=강체 프레임의 밀도, 從 

fiber 혹은 pore의 직경, “는 동점성계수, H는 기공 

율을 나타낸다.

다. 표면 임피던스 및 수직입사 흡음률

흡음재의 두께가 d인 경우에 대해서 수직입사 흡음률 

은 흡음재 자체의 특성은 상기의 경험식들로 부터 구하 

면 흡음재 표면에서의 임피던스, 즉 표면 임피던스 

(specific surface impedance)는 다음과 같다.

Z, = -jZccot(rd)Zo (7)

여기서 2。= %%로서 공기의 특성 임피던스이다. 그러 

면 흡음재 표면에서의 반사계수, R과 수직입사 흡음률, 

%은 다음과 같은 관계가 된다.

%=1—I部 = i — |을귀 ⑻

Fig. 1은 25 mm 스폰지를 대상으로 앞에서 소개한 

경험식들과 실험치를 비교하고 있다. 여기서 

□elan-Bazeley 모델과 Miki 모델은 약 1000 Hz이하에서 

만 약간의 차이를 보이므로 함께 나타내고 있다. 그림에 

서 보면 Voronina 모델이 실험치의 경향과 가장 잘 일치 

하는 것을 알 수 있다.

3. 랜덤 입사 흡음률

흡음률은 입사각의 함수이므로 특정주파수에 대 

한 흡음률은 모든 입사각에 대한 평균으로서 대상 

음장을 확산음장이라고 가정하면 다음과 같다.

广 까/2
I M 处 0 cos © sin。毋

W =厶一祯2------
(9)J。cos^sin^d^

广时2
==2 J 况(s,cos © sin 枷渺 
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Fig.1. Comparison of the measured and predicted 

normal incident absorption for a sponge (25 mm).

(10)

한편 경사입사 흡음률은

Z$cos 小一\

Zscos。+1 
4Z 斗们g cos。

2
a* =a(cu, ^) = 1-

-(ZwCOS0 + l)2 + Zs,觇 COS 勺 

여기서 Zs 三2"+%用。冋.

(10)식을 (9)식에 대입하면 입사각에 대한 평균흡음계 

수는 다음과 같이 정리된다.

—\ _ 8瓦皿 ,____ Z匕.e — Z%如
a{a>)~ ■咨.g+z%如卩+ Z宀(ZL+Z%.,，”)

+ -1 s,m Zs, e y (11)

ln[(l +ZS, re)2+ Z^>im]}

한편 흡음재가 완전히 국부거동한다면 수직입사 흡음 

률로부터 표면 임피던스, 乙를 구하는 식은 다음과 같 

다.

’ 1 + (1-％)1/2
l-(l-a0)1/2 (12)

Fig.2는 자동차용 시트에 대하여 계측된 수직입사 흡 

음률 데이터로부터 (12)식을 이용하여 임피던스를 구하 

고 경사입사 흡음률, 즉 (10)식을 이용하여 계산한 결과 

를 보이고 있다. 저주파수에서는 입사각에 대한 흡음률 

의 변화가 매우 심한 반면에 고주파수는 거의 변화가 없 

다.

Fig.3는 Fig.2와 동일한 시편에 대한 계측된 수직입사 

흡음률, 잔향실법 흡음률 및 (9)식을 이용하여 계산된 

값들을 보이고 있다. 임피던수 튜브 즉 수직입사와 잔향 

실의 데이터를 비교해보면 저주파수 대역에서는 잔햘실 

데이터가 높게 나타나고 있지만 고주파수 대역에서는 

반대 현상이 보이고 있다. 한편 고주파수 대역에서 잔향 

실 데이터가 감소하는 경향은 잔향실의 음장이 고주파
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근사하게 되므로 수평입사의 

Fig.2에서 보이는 수평입사 흡 

때문에 흡음률이 감소하는 것
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수로 갈수록 확산음장에 

영향이 증가한다. 따라서 

음률의 영향이 포함되기 

으로 것으로 생각한다.
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Fig.3. Comparison of the normal and random incident 

absorption.

4. 결언

수직입사 흡음률을 예측하기 위한 경험식 모델 

증 Voronina 모델이 실험치와 가장 즡卜 일치하고 

있다. 한편 수직입사와 랜덤입사의 상관관계는 입 

사각 및 주파수 및 상대적 흡음 계수에 따라 다른 

경향을 보이고 있다.
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