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Figure 1 Model of a TLMPP for theoretical 
analysis
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1. 서  론

미세 천공판은 천공의 직경이 1mm 이하인 천공

판으로써 천공판의 흡음역대를 저주파수로 낮추기 

위하여 연구되기 시작했다(1). 하지만 천공판 시스템

은 협소역대 흡음을 하기 때문에, 흡음역대를 넓히

기 위해서 이중 미세 천공판(DLMPP)시스템에 대해

서도 많은 연구가 진행되었다(2~4). 본 논문에서는 

Zwikker 와 Kosten(5)의 실험식을 바탕으로 한 

Maa(1)의 음향임피던스를 기반으로 한 흠음계수 계

산식을 이용하여, 삼중 미세 천공판(TLMPP)이 동

일한 부피에서 최적의 성능을 나타내는 조합을  찾

아내는 것을 연구하였다.

2. 관련이론

삼중 미세 천공판 시스템은 Figure. 1과 같이 세

장의 미세 천공판이 평행으로 설치되며 만큼의 

간격을 두고 있으며, 입사음은 미세 천공판에 평면

파가 수직으로 입사된다고 가정하였다. 각각의 미세 

천공판의 매개변수는 구멍의 직경(), 천공률(), 판

의 두께(), 판의 단위면적당 질량()이 된다.
Figure 1의 시스템을 전기음향적 등가회로로 만들

면 Figure 2와 같이 나타낼 수 있으며, MPP1에서의 

삼중 미세 천공판의 총 표면임피던스 는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.
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는 공기의 점성계수이며, 흡음계수 는 다음과 

같이 계산할 수 있다.

 
  

   


                        (8)

MPP1 MPP2 MPP3

한국소음진동공학회 2013년 추계학술대회논문집, pp. 653~655

-653-



Figure 2 Schematic electro-acoustical 
equivalent circuit of TLMPP

3.  결  과

기본 조건을      , 

 ,   ,  으로 

하여 각 매개변수가 흡음계수에 어떤 영향을 미치

는지 보았다. 다음 그래프의 y축은 89.1~1410Hz의 

평균흡음계수를 구하였다. 이 때 평균 흡음계수는 

에너지 관점에서 모든 주파수의 음에너지가 동일하

게 입사된다고 가정하여 계산하였다.
Figure 3(a),(b),(c)는 각각의 매개변수에 따라 평

균흡음계수가 어떻게 달라지는지에 관한 그래프이

고, (d)는 총 간격를 300mm로 고정하였을 때, 각 

미세천공판의 간격이 변화할 때에 관한 그래프이다. 
하나의 선은 의 길이가 고정적이고, 의 길이가 

변화할 때 평균흡음 계수의 변화에 대한 그래프이

다.(ex:  인 선에서,  인 지점

의  이다.)
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Figure 3(a) The average absorption coefficient relative 
to hole diameter
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Figure 3(b) The average absorption coefficient relative 
to perforation ratio

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

  t1
  t2
  t3

a
av

er
ag

e 
ap

so
rp

tio
n 

co
ef

fic
ie

nt

Panel thickness(mm)

Figure 3(c) The average absorption coefficient relative 
to panel thickness
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Figure 3(d) The average absorption coefficient relative 
to distance between each panels, 
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4. 결  론

(1)천공 면적이 같다면 구멍의 직경이 작을수록 

더 많은 양의 음 에너지를 흡수하며, (2)첫 번째 판

이 흡음에 미치는 영향이 다른 두 판에 비하여 크

고, (3)천공률이 약 2%정도에서 평균흡음률이 가장 

좋으며 ,(4)판의 두께가 얇을수록 흡음력이 올라가게 

된다. 
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Figure 4 Comparision Absorption coefficient
(a):standard TLMPP condition, 

(b):Best TLMPP combination of average for energy, 
(c):standard DLMPP:  

 위의 결론을 토대로, 기본 조건과 에너지 관점에

서 평균흡음계수가 가장 높을 때, 그 결과 공진에 

의한 영향이 적은 상태로 좋은 흡음성능을 나타내는 

조건을 찾을 수 있었으며, 같은 부피의 이중 미세 

천공판과 비교하였을 때, 흡음대역이 넓어지는 것을 

확인할 수 있었다.
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