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요약

본 논문에서는 다중 wedge와 방음벽에 의한 음파 

의 회절을 예측하는 공식을 다루었으며 BEM이나 다른 

측정결과와 비교하여 정확성을 확인하였다. 여러 가지 

경우의 회절경로가 있을 때 가장 적은 수의 회절경로를 

따라 전파하는 음파가 가장 중요한 성분이며 회절수가 

커질수록 크기는 줄어든다.

1. 서론

방음벽이나 wedge 등에 의한 음파의 회절은 

실용적으로 많은 응용분야를 갖고있다. 빌딩 등 도시 

공간에서의 음파의 전달, 끝단이 "T”, “Y” 등 복잡한 

형상을 갖는 방음벽이나 다면체 형상을 갖는 방음벽의 

성능해석, 스피커 후방의 음장해석이 그 예인데 본 

논문은 2003 년도 음향학회 추계학술대회에 발표한 

논문 [1] 의 후속 편으로 음파의 다중회절에 대한 

이론식의 유도와 BEM, 실험 등과의 비교를 다루고 

있다.

음파의 회절 중 가장 간단한 문제는 단일 스크린이나 

wedge 에 의한 회절로 여러 가지 회절이론이 알려져 

있는데 그 중 널리 사용되는 것은 기하학적인 

회절이론(GTD: Geometrical Theory of Dffraction [2-3])이다. 

Salomon[4]은 GTD 를 BEM, parabolic equation method, 

실험치 등 다른 해석방법과 비교하였는데 GTD 는 

공학적으로 적용하기에 충분히 정밀성을 갖고 있으며 

방음벽문제에 용이하게 적용할 수 있는 장점을 

갖고있다고 보고하였다. 방음벽의 두께가 증가하거나 

다중 방음벽이 존재하면 음파는 다중회절을 경험하게 

되는데 이중회절에 관한 이론은 참고문헌 [3] 에서 

다루고 있다. Kawai[5]는 이를 응용하여 볼록 다면체 

형상에 적용하였다.

본 연구에서는 참고문헌 [2]의 회절이론을 사용하여 

볼록(convex) 및 오목(concave)한 형상이 조합된 다중 

방음벽 및 wedge 위로 음파가 전파할 때 적용할 수 

있는 간편한 이론식을 제시하였다.

2. 이론해석

Fig. 1 Single diffraction by a wedge

Fig. 1 과 같은 단일 wedge 위로 음파가 전파할 때 

수음점(Receiving Point) R에서의 음파는 다음과 같이 주 

어진다.
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妇诚(⑵％MW' * (1)

여기서 Dq 는 회절계수이며 incitent wave와 scale

factor는 구면파전파의 경우 각각 다음과 같이 주어진다.

°.(Q) = 으쓰 , M = I - Rs-------
'Rs VRr(Rs+*r)

(2)

회절계수에 관한 자세한 식은 참고문헌 ［2］에 나와 

있으며 식 (1)과 (2)를 정리하면 다음과 같이 된다.

Fig. 3 Thick barrier(3)

여기서 L = Rs+Rr. Fig. 2와 같은 이중 wedge를 

고려하면 식 (1)과 (2)의 단일회절을 두 번 고려하여 

다음과 같이 유도된다.

식 (5)는 임의의 수의 edge를 갖는 다중 방음벽이 

나 wedge의 경우에도 웅용할 수 있는데 만일 M이 공통 

면의 갯수, N이 edge의 개수이면 다중 회절음파는 다음 

과 같이 된다.

(7)

妣)=@(0)玖F普严⑷

V KrL

</> = —匸 H\% (5)

여기서 L = Rs + W + Rr.

Fig. 3과 같이 두꺼운 방음벽에 대해서는 상단에서 

mirror image가 발생하기 때문에 (1/2)를 곱해야 하며 식 

(5)는 다음과 같이 된다.

</>=:으*孔 ⑹
L JU

3. 수치해석 예

식 (5)와 BEM을 비교한 결과는 참고문헌［1］에 나와있 

으며 잘 일치함을 알 수 있다. Fig. 4에는 세가지 경우에 

대해 삽입손실을 비교하였는데 이중 방음벽(case (a))이 

나 이 중 wedge(case (c))는 거 의 유사하나 두꺼운 방음벽 

(case (b))의 경우만 다소 차이를 보인다.
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Fig. 4 Insertion loss for double wedges
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일치의 원인으로 작용한 것으로 보인다.

Fig. 5에는 이중방음벽의 삽입손실을 식 (5)를 

사용하여 계산하였으며 참고문헌[6]에 제시된 계측결 

과와 비교하였는데 잘 일치함을 알 수 있다.

W

Fig. 7 Triple barriers

Fig. 5 Double screen-type barriers
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Fig. 6 Insertion loss fbr double barriers in Fig. [5], W = 1.89 

m,也=5 m, ys — 1.5 m, xr — 1 m, y, = 2 m, and 

h =3.17 m (taken from Fig. 8 in Ref. [6]).

Fig. 7에는 삼중방음벽의 삽입손실을 식 (7)을 

사용하여 계산하였으며 참고문헌[기에 제시된 계측결 

과와 비교하였다. 수음점의 마이크높이를 증가시켜가 

며 측정하였는데 높이에 따라 음파는 삼중, 이중, 단 

일회 절 및 직 접전파(direct path)의 경 로를 갖는다.

Fig. 8에는 고정된 주파수에 대해 마이크 높이 변 

화에 따른 삽입손실을 비교하였는데 대체로 잘 일치 

하나 Ry=30에서는 예측은 삼중에서 이중회절로 바뀌 

므로 불연속성을 보이는데 측정결과는 연속적으로 변 

한다. 측정은 바닥에서의 반사를 고려하지 않았는데 

실제로는 반사파의 영향이 있었던 것으로 보이며 불
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Fig. 8 Comparisons of insertion loss fbr triple barriers in Fig. 7 

(measurement data are from Ref[7]).

(a): 250Hz, (b): 500Hz
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Fig. 9 Doubly inclm(：d barrier
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Fig. 10 Insertion loss of the doubly inclined barrier when 

S=(15m, 0.5m), and R=(-10m. 1.5m)

Fig. 10에는 이중으로 굽어진 방읃벽의 삽입손실을 

계산하였는데 이중회절과 삼중회절을 비교하였으며 삼 

중회절 성분은 무시해도 좋을 정도로 영향이 작음을 알 

수 있다.

여러 가지 경우의 회절경로가 있을 때 가장 적은 

수의 회절경로를 따라 전파하는 음파가 가장 중요 

한 성분이며 회절수가 커질수록 크기는 줄어든다.
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4. 결론

본 논문에서 제안한 식은 볼록 및 오목한 edge를 

갖는 임의의 다중 wedge 및 방음벽의 회절된 음파계산 

에 적용할 수 있다. Edge가 붙어 있는 경우는 공통면에 

서의 mirror image 때문에 1/2를 곱해야 한다.
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