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Abstract

Recently, to realize sound-absorbing structures, we have to insert sound-absorbing materials into wall. These shapes are taken 

limitations because sound-absorbing materials should be fixed. Therefore, the sound absorption is changed by environment that used 

the sound-absorbing materials. On the other hand, we will take same effect without sound-absorbing material, if we change the 

shape of wall to sound absorbing structure. If we use this sound absorbing structure, we can get benefits by removing limitation of 

materials. Therefore we suggest perforated plate for effective sound-absorbing structure. We confirmed the function of 

sound-absorption of this structure using equivalent property. Then, we found the similarity between perforated plate and resonator. 

Also, we verify these theories through computer simulation by FEM(Finite Element Method). Finally, we validated that perforated 

plate has function of sound absorption without sound-absorbing material. This perforated plate is used for sound-absorbing material 

of buildings and transportations such as vehicle, train etc. Also, these results could be further used basic tool for design of 

sound-absorption structure. 
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1. 서    론

흡음을 위해 흡음재만을 사용하는 것이 아닌, 흡음구조를 

사용한다면 여러 가지 이점이 있다. 흡음구조를 사용한다면, 

흡음재를 사용하지 않아도 흡음효과를 낼 수 있기 때문에, 

흡음재의 변성에 대한 고려를 하지 않아도 된다. 즉, 재료와 

사용 환경에 대한 제약이 줄어드는 것이다. 하지만, 흡음구조

를 사용할 경우, 흡음재만 사용하는 것에 비해 제작이 어렵

다는 단점이 존재한다. 그러므로 제작의 간편함은 흡음구조

를 구현하는데 있어서 중요하다. 따라서 평판에 타공만 하면 

제작이 가능한 타공판을 이용하여 간단하게 흡음구조를 제작

할 수 있다면, 이러한 장점을 모두 만족시킬 수 있다.

국내에서의 타공판에 대한 연구는 타공판의 기계적 성질이

나 거동에 대한 해석(Lee, 1995), 혹은 타공판에서의 유체

의 거동(Jhung et al., 2006) 등이 주를 이루었다. 하지만 

타공판은 소음을 제어하기 위한 시스템으로서 상당히 많이 

쓰이고 있어 흡음구조로서 연구할 가치가 있다. 타공판이 사

용되는 흡음구조의 예로 머플러와 공명기의 입구를 생각할 

수 있다(Bonfiglio et al., 2009). 이러한 구조들은 타공판

과 그 뒤의 공동(cavity)으로 이루어져 있다. 또한 타공판 

뒤의 공동을 앞에 있는 타공판과는 타공율이 다른 타공판으

로 생각한다면, 공명기와 머플러와 같은 구조는 여러 장의 

타공판을 겹쳐놓은 구조로 해석할 수 있다. 이처럼 타공판의 

음향거동에 대한 연구는 많은 흡음구조를 이해하는데 상당히 
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Fig. 1 Effective volume of hole in perforated plate

중요하다.

타공판과 같이 특정한 모델을 수학적으로 해석하는 데에는 

여러 가지 방법이 있다. 그 중에서 유한요소해석법은 하나의

모델을 유한한 크기의 요소로 나누어 각 요소가 갖는 거동의 

합을 통하여 전체의 거동을 해석하는 방법이다. 따라서 유한

요소해석법에서는 모델이 거동하는 시스템의 지배방정식을 

각각의 요소에 알맞게 대입한다. 그러므로 유한요소법을 사

용하는데 있어서 모델 안의 요소가 어떠한 지배방정식을 가

져야 하며, 그 지배방정식에 사용되는 변수들이 요소와 어떠

한 관계가 있는지는 상당히 중요한 요인이 된다.

지배방정식이 갖는 변수들 중에서 대표적인 것으로 요소를 

이루고 있는 재료의 물성치를 생각할 수 있다. 물성치는 재

료가 갖는 고유 값들 중 하나로서, 요소가 어떠한 물성치를 

가지느냐에 따라 모델의 거동이 바뀌기 때문이다. 그러나 재

료의 고유값인 물성치를 대입하여도 모든 거동이 해석되지 

않는 경우들이 존재한다. 실제 모델의 거동으로 인해 요소의 

물성치가 국부적으로 바뀌기 때문이다. 따라서 요소의 물성

치를 그 시스템에 맞도록 특정한 값으로 바꾸어야 하는데, 

이렇게 바뀐 물성치를 등가물성치라고 한다.

본 논문에서는 타공판의 등가물성치를 이용한 유한요소해

석법을 이용하여 타공판의 흡음률을 구하고, 이를 토대로 타

공판이 흡음구조로서 어떠한 성능을 갖는지에 대해 검증할 

것이다. 이러한 결과들을 토대로 타공판이 갖는 흡음구조로

서의 특징을 이용하여 광대역 주파수를 차단할 수 있는 방법

을 제시하고자 한다.

2. 본    론

이 장에서는 먼저 타공판 구멍에 존재하는 매질의 등가물

성치를 구하고, 이 값을 유한요소해석에 적용하여 수치적으

로 타공판의 흡음률을 구할 것이다. 그 후, 유한요소해석을 

통해 구해진 흡음률의 값을 이론값과의 비교를 통하여 유한

요소해석의 타당성을 입증할 것이다. 그리고 타공판 뒤에 공

동이 있는 형상과 공명기 형상의 유사성을 통해 타공판이 갖

는 흠음구조에 대해 설명하고자 한다. 마지막으로 앞선 결과

들을 바탕으로 타공판을 이용한 광대역 주파수 차단방법에 

대해 제시하고자 한다.

2.1 타공판의 등가물성치

어떠한 모델의 음향 거동을 유한요소법으로 해석할 때, 유

한요소를 매질로 간주한다. 그리고 매질이 어떠한 특성을 가

지고 있는지에 따라서 매질 내에서 소리의 전파 거동이 변하

게 된다. 일반적으로 매질의 고유값인 물성치들은 변하지 않

는다. 하지만 음향 거동이 어떻게 되느냐에 따라서 매질의 

물성치가 변하는 구간이 나타기도 한다. 타공판의 경우 이러

한 현상이 구멍에 있는 매질에서 나타나게 된다. 타공판의 

구멍의 입구 쪽에서는 에너지의 집중현상이 출구 쪽에서는 

에너지의 방사현상이 존재한다. 따라서 구멍 안에 존재하는 

매질의 음향적 거동이 Fig. 1에 나타나 있는 것처럼 일반적인 

매질과는 다르게 거동하게 된다(Bonfiglio et al., 2009). 그

런데 유한요소법으로 음향을 해석할 때 사용되는 헬름홀츠 

방정식은 음파의 진행방향과 수직한 방향으로 거동하는 것을 

표현하는데 제한이 있으므로, Fig. 1과 같은 현상을 정확히 

해석할 수 없다. 따라서 타공판의 구멍에 존재하는 매질의 

경우, Fig. 1의 거동에 맞는 등가물성치를 적용해야지만 타

공판에서의 음향 거동을 정확하게 설명할 수 있다. 타공판의 

매질에 존재하는 물성치는 다음의 식을 통하여 결정된다(Lee 

et al., 2000).
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이 때, ∞는 판의 비틀림 계수, 는 공기의 밀도(kg/m3), 

는 타공율, 는 비열, 는 점특성 길이(m), ′은 열특성 길

이(m), 는 유동저항, 는 공기의 점도(m
2
/s), 는 프랜틀

의 수(=0.713), 는 정압(N/m2), 는 각속도(rad/s), 

는 타공판 구멍의 길이(m), 은 타공판 구멍의 반지름(m), 

는 매질에서의 소리 속도(m/s)이다.

매질에서의 소리 속도 는 매질의 밀도 의 함수이고, 매

질의 밀도 는 공기의 저항 의 함수이다. 그리고 공기의 

저항 는 타공판 구멍의 크기와 음원의 주파수에 대한 함수
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Fig. 2 FEM modeling of impedance tube in perforated 

plate and expansion of FEM modeling of hold in 

perforated plate
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Fig. 3 Comparison between theoretical and numerical 

solutions of Fig. 
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Fig. 4 Comparison numerical solutions between using 

equivalent and non-equivalent properties

이다. 따라서 와 에 대한 등가물성치는 타공판 구멍의 형

상과 음원의 주파수에 대한 함수임을 확인할 수 있다.

2.2 타공판의 흡음률 계산

타공판의 흡음률을 계산하기 위해서 일반적으로 타공판의 

표면 임피던스를 계산하여 그 흡음률을 구한다. 그리고 흡음

재의 흡음률을 구하는 일반적인 실험방법으로는 임피던스 튜

브 실험 중 두 점 측정법이 있다(Allard, 1993). 따라서 임

피던스 튜브실험을 유한요소해석으로 구현하고, 타공판의 표

면임피던스를 계산하여 흡음률을 계산할 수 있다. 이 때, 타

공판의 흡음률은 다음의 식을 통해 구한다(Lee et al., 

2000).

   (4)



 




 



(5)

여기에서, 는 흡음률을 나타내며, 은 반사계수를 의미

한다.  은 센서 1과 센서 2에서 측정되는 음압

의 비이다. 과 는 각각 타공판에서 센서 1과 센서 2까

지의 거리(m)이다.

실제 유한요소해석에 사용한 모델은 Fig. 2와 같이 모델

링 하였다. COMSOL Multiphysic를 이용하여 모델링을 

하였으며, MATLAB과의 연동을 통하여 해석을 진행하였다.

구멍이 하나만 뚫린 타공판에 대한 임피던스 튜브 실험에서 

매질인 공기층만을 모델링하였다. 이 때, 임피던스 튜브의 총 

길이는 0.5m, 임피던스 튜브의 반지름은 0.1m이고, 타공판

에 존재하는 구멍의 반지름 은 0.005m, 타공판의 두께 는 

0.015m, 타공판 뒤의 공기층의 두께는 0.02m이다.

요소는 Free Tetrahedral을 이용하였고, 최소 0.107mm, 

최대 10.7mm의 크기를 갖는다. 사용한 주파수가 1~400Hz

의 대역을 가지므로, 최소 파장이 약 850mm가 된다. 따라서 

이 요소는 충분히 신뢰할 수 있는 크기임을 알 수 있다.

Fig. 2에 등가물성치를 적용하여 계산한 흡음률의 수치해와 

이론해의 비교는 Fig. 3과 같다. 유한요소해석 결과 126Hz

에서 타공판이 최대 흡음률을 갖는 것이 확인되었다. 이론적

으로 124Hz(Lee et al., 2000)에서 타공판은 최대흡음률

을 가져야 한다. 따라서 유한요소해석 결과가 약 1.5 %의 

오차를 갖는 것을 알 수 있는데, 이는 수치해석 상에 동반되

는 오차로서 무시될 수 있는 오차이다. 따라서 유한요소해석 

결과를 충분히 신뢰할 수 있음을 알 수 있다.

또한 등가물성치 적용의 의의를 알아보기 위해, Fig. 2의 

모델을 등가물성치의 적용 유무에 따른 흡음률의 값을 비교

하였다. 그 결과는 Fig. 4에 나타나 있다. 등가물성치를 적
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(a) original

(b) same porosity with one hole

(c) same porosity with number of holes with inner walls

Fig. 5 Impedance tube simulation convert to 

Helmholtz resonators

(a) 700Hz

(b) 470Hz

(c) 710Hz

Fig. 6 SPL of Fig.5 and maximum sound absorption 

frequency

용하지 않을 경우에는 흡음 효과가 전혀 나타나지 않음을 확

인할 수 있다.

2.3 타공판과 공명기의 유사성

흡음구조에는 여러 종류가 있지만, 대표적인 흡음구조로서 

공명기를 생각할 수 있다. 공명기는 공명 현상을 이용하여 

흡음을 한다. 공명 현상은 어떠한 구조물의 고유진동수에 해

당하는 음파가 그 구조물로 들어올 때, 구조물이 음파의 진

동수에 맞추어 함께 진동하는 현상이다. 따라서 공명기는 자

신의 고유진동수와 같은 주파수를 가진 음파가 공명기에 입

사하게 되면 공명 현상을 발생시켜 음파의 에너지를 소산시

킴으로서 흡음을 한다. 이러한 공명기의 기본적인 구조로서 

헬름홀츠 공명기를 예로 들 수 있는데, 이것은 하나의 목

(neck)과 공동(cavity)로 이루어진 구조이다.

Fig. 2의 모델을 보면, 타공판의 구멍과 그 뒤의 공동은 그 

구조가 공명기의 구조와 같음을 확인할 수 있다. 공명기를 사

용한 흡음구조는 공명기의 공명진동수에서 최대 흡음률을 나

타내는데, 공명진동수를 구하는 식은 다음과 같다(Kinsler et 

al., 1999).

  




(6)

    (7)

   

이 때, 는 공명기의 공명각진동수(rad/s), 는 공명기 

목의 단면적, 은 공명기 목의 길이, 은 공명기 목의 유

효 길이,는 공명기 공동의 부피이다. 

식 (6)으로 계산하였을 때, Fig. 2의 공명기의 공명주파

는 126Hz이다. 이는 유한요소해석으로 구한 124Hz와 3%

의 오차를 보이므로, 타공판 이론과 함께 유한요소해석의 결

과가 옳음을 뒷받침 해주는 근거가 된다. 따라서 Fig. 2에 

나타나 있는 하나의 구멍이 있는 타공판과 그 뒤의 공동을 

헬름홀츠 공명기로 해석을 해도 무방함을 알 수 있다.

2.4 공명기 이론을 통한 타공판의 흡음률 해석

지금까지 타공판에 구멍이 1개가 뚫려있을 경우 타공판이 

공명기와 같은 흡음구조를 가진다는 것을 확인하였다. 일반

적으로 타공판은 구멍이 1개가 아닌 여러 개의 구멍이 뚫려

있기 때문에, 여러 개의 구멍이 뚫려 있는 타공판의 거동을 

해석할 필요성이 있다. 앞선 결과로 인해 타공판과 그 뒤의 
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Fig. 7 Comparison numerical solutions between 

=0.005m and =0.01m

공동은 공명기와 같은 거동을 보인다는 것을 확인하였으므

로, Fig. 5에서 공명기와 같이 흡음구조를 구현하였다. 즉, 

큰 직육면체에 해당하는 도파관의 옆면에 타공판을 이용한 

흡음구조를 설치한 형상으로 모델링하여 해석을 진행하였다. 

Fig. 5의 (a)는 타공판을 이용한 흡음구조의 일반적인 경우

로서, 100×100×20mm3의 평판에 반지름 5mm의 구멍을 

4×4의 배열로 뚫어놓은 타공판과 그 뒤에 공동으로서 100× 
100×100mm3의 직육면체가 있는 구조이다. Fig. 5의 (b)

와 (c)는 타공판과 그 뒤에 있는 공동이 어떠한 경우의 헬름

홀츠 공명기의 거동과 비슷한 것인지를 비교하기 위한 모델

들이다. 즉, Fig. 5의 (b)는 기존모델인 (a)가 모든 구멍들

이 마치 하나의 큰 구멍을 여러 개로 나눈 것과 같아, 하나

의 목과 하나의 공동을 갖는 공명기와 같은 거동을 하는 것

인지 알아보기 위한 모델이며, (c)는 기존모델인 (a)가 각각

의 구멍들과 그에 해당하는 각각의 공동이 하나의 공명기로

서 작용하여, 공명기의 배열과 같은 거동을 보이는 것인지 

알아보기 위한 모델이다. Fig. 5에 대한 수치해의 결과는 

Fig. 6에 나타나 있다. Fig. 5의 (a)는 (c)와 유사한 거동

을 보이는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 타공판과 공동을 

이용한 흡음구조는 공명기의 배열과 같은 거동을 보인다는 

것을 알 수 있다.

2.5 타공판을 이용한 광대역 주파수 차단 방법

지금까지 타공판이 어떠한 흡음구조를 갖는지 확인하였다. 

따라서 식 (6)을 2.4의 내용에 적용한다면, 타공판의 구멍의 

단면적을 각기 다르게 하여 배열한다면 여러 주파수의 음파

를 차단할 수 있음을 알 수 있다. Fig. 7은 단면적을 변화시

켰을 때, 최대 흡음률을 갖는 주파수가 어떻게 변화하는지에 

대한 결과이다. 식 (6)을 살펴보면 구멍의 단면적이 커질수

록 공명주파수가 커지는 것을 알 수 있는데, Fig. 7은 이러

한 경향성을 확실히 보여주고 있음을 확인할 수 있다.

3. 결    론

본 연구에서는 타공판의 구멍에 존재하는 매질에 등가물성

치를 적용해야지만 유한요소해석법을 통해 타공판의 흡음률

을 구할 수 있음을 밝혀내었다. 그리고 타공판과 그 뒤의 공

동으로 이루어진 형상이 헬름홀츠 공명기의 형상과 유사함을 

수치적으로 증명하였다. 따라서 타공판과 공동을 이용한 흡

음구조는 헬름홀츠 공명기의 배열로 거동한다는 것을 밝혀내

었다. 이러한 결과들을 이용하여 단면적이 서로 다른 구멍을 

타공한 타공판이 광대역 주파수를 차단할 수 있을 것이라는 

결론을 내릴 수 있었다.

이러한 결과는 평판에 타공만을 하면 만들어 낼 수 있는 

구조이기 때문에, 기존의 흡음구조에 비해 제작이 간단하다

는 이점이 있다. 그리고 기존의 흡음구조들에 비해 재료에 

대한 제한이 적다는 이점이 있다. 또한 공동 부분에 다른 흡

음구조나 흡음재의 설치로 효율을 올릴 수 있다는 점에서 향

후 흡음구조의 제작에 많은 사용이 가능할 것이라 기대된다.

차후 임피던스 튜브 실험을 통하여 타공판의 흡음률을 실

험적으로 검증하여 결과의 타당성을 높일 것이다. 또한 이 

논문에서의 최종 결과를 바탕으로 광대역 흡음모델을 제작하

고, 그 거동을 실험적으로 확인할 것이다.

하지만, Fig. 7에 나타나 있듯이 타공판 구멍의 면적이 커

지면 흡음률이 떨어지는 현상이 발생하는데, 이 현상에 대한 

해결점을 먼저 찾아야 할 것이다.
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