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ABSTRACT

The sound field can be classified to the direct, diffract and reverberant sound field. If the sound 
absorption material in a room is not applied sufficiently, the reverberant sound field increases and 
the sound pressure in a room also increases when the sound source exists in a room. Therefore, the 
reverberation time should be controled in order to reduce the reverberant sound as well as sound 
pressure level in a room. Even though the reverberation time is specified and researched widely in 
architectural engineering, it is rarely performed in a marine engineering. Therefore, in this research, 
the reverberation time in a navel vessel is researched related to the noise reduction in a cabin.

* 
1. 서  론

실내 공간 내에 소음원이 존재할 때 실내의 음장

은 음원에서 발생하는 직접 음장(direct field)과 방

의 특성에 따른 잔향 음장(reverberation field)으로 

구성된다. 방의 내부 벽 및 바닥이 강판으로 구성되

어 있는 선박의 경우 일반 건축물에 비해 잔향시간

이 크며, 그 결과 실 상수(room constant)값이 작아

져 잔향 음장이 커지므로 동일한 소음원에 대해 실

내 소음 레벨은 커질 수밖에 없다. 따라서 침실 등 

승무원들이 거주하는 격실뿐만 아니라 수중정보실
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과 같이 정숙이 요구되는 주요 격실에 대해서는 외

부로부터 소음을 방음하기 위한 차음설계뿐만 아니

라 내부 소음원에 의한 잔향음을 최소화 시킬 수 

있도록 내장재의 설계 또한 매우 중요하다.  
일반적으로 건축물의 경우 잔향시간에 대한 조사

가 활발히 이루어지고 있으며(1~4) 잔향시간에 따른 

실내 음향 설계 반영이 적극적으로 이루어지고 있

다. 함정의 경우 일반 건축물의 사무실 등과는 다르

게 실내에 각종 장비들이 설치되므로 실내에 큰 소

음원이 존재하며 실내의 흡음면적에 따라 실내 소

음의 크기가 달라진다. 또한 해군 함정의 승조원들

이 실내 소음에 대해 이전보다 더 정숙함을 요구하

고 있지만 아직까지 함정의 실내 음장에 대한 세부

적인 고려가 뚜렷하게 이루어지지 않고 있다.
이 연구에서는 최근 건조된 해군 함정에 대해 각 

격실의 잔향시간을 측정하고 함정 격실의 실내 내

장재에 따라 잔향시간이 얼마나 차이 나는지 파악

해보고자 한다. 또한 잔향시간을 통해 계산된 실 상
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수를 가지고 실내의 소음원에 대해 실내 잔향시간

에 따라 내부 소음크기가 얼마만큼 달라지는지 분

석해 보고자 한다. 

2. 실  험

2.1 실험 방법
이 논문에서 잔향시간은 KS F 2864(5,6)에 따라 식

(1)과 같이 충격음에 대한 역 시간적분으로 감쇠곡선

을 산출하는 충격응답적분법(5)으로부터 평가하였다.

 




 (1)

여기서 E(t)는 충격응답제곱의 시간 적분값, p(τ)는 

충격응답, τ는 시간, t는 충격응답의 시작시간, t1은 

충격 소음이 감쇠하여 배경소음과 같아지는 시간, 
C는 t1과 ∞사이에서의 충격 응답 제곱의 적분에 

필요한 보정치이다. 
잔향시간은 마이크로폰(B&K Type 4189)을 격실 

중심에 설치한 상태에서 충격응답에 대해 20 Hz~ 8
kHz의 1/1 옥타브 각 주파수 밴드에 대해 산출하였다.

2.2 충격음원
KS F 2864에서 충격응답은 음원자체의 잔향이 없

고 무지향성이며 핑크소음의 파형으로 여러 옥타브 

대역의 잔향시간을 동시에 측정 가능한 음원을 사용

하도록 권고하고 있으며 배경소음 대비 45 dB 이상 

높은 출력을 낼 수 있는 음원을 권고하고 있다. 
이 연구에서 측정하고자 하는 함정 격실의 배경소

음이 40 dB을 넘지 않는다고 가정하면 85 dB 이상의 

음원이 필요하다. 이 연구에서는 함정 격실과 유사한 

크기의 일반 건축물 사무실에서 여러 충격 음원을 

사용하여 함정 격실의 잔향시간 측정에 적합한 음원

을 선정하였다. 충격음으로는 화약총과 풍선을 사용

하였으며, 충격음의 스펙트럼 및 감쇠곡선은 Fig. 1과 

같다. Fig. 1에서 풍선을 터뜨려 발생한 충격음은 크

기가 저주파구간(31.5~125 Hz)에서 KS F 2864에서 

제시하는 기준을 만족하지 못함을 알 수 있었다.
Table 1과 같이 충격응답적분법을 이용하여 잔향

시간을 계산해본 결과 충격음원으로 화약총과 풍선

을 사용했을 때 31.5 ~ 63 Hz의 저주파 구간에서 잔

향시간의 차이가 크게 남을 알 수 있었다.  

(a) Spectra of the impact sound

(b) Reverberant decay curves 
for exploding gunpowder 

(c) Reverberant decay curves for bursting a balloon 

Fig. 1 Spectra and reverberant decay curves for the 
impact sound

Table 1 Measured reverberation time from the different 
impact sound source

Frequency  
[Hz]

Reverberation time [sec]

Exploding gunpowder Bursting balloon

31.5 1.1 2.3
63 0.9 1.4
125 0.8 1.0
250 0.9 0.9
500 1.1 1.0

1000 1.0 0.9
2000 1.1 1.0
4000 1.1 1.0
8000 0.9 0.9
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이는 앞서 언급한 바와 같이 풍선을 터뜨려 발생

된 충격음이 저주파 구간에서 충분한 음압 크기를 

가지지 못하기 때문으로 판단된다. 하지만 화약총의 

경우 불꽃 발생 등으로 인한 위험성 때문에 건조중

인 함정에서 충격음으로 사용하기가 힘들다. 따라서 

이 연구에서는 충격음원으로 풍선의 파열음을 사용

하였으며 잔향시간 측정주파수는 125 Hz~8 kHz로 

선정하였다.

2.3 잔향시간 측정 격실 및 조건
함정의 잔향시간 조사를 위해 특정 함정에 대해 

Table 2와 같이 격실을 선정하고 Fig. 2에 보인 바

와 같이 충격음원을 이용하여 잔향시간을 평가하였

다. 충격음원은 2.2절 검토 결과와 같이 풍선의 파

열음을 사용하였다. 
Table 2에서 격실은 내부 벽의 내장재 구조에 따

라 Type 1~4로 분류하였으며 이들 구조는 Fig. 3에 

나타내었다. 격실에 사용되는 흡음재는 폴리마이드

폼(polyimide foam), 미네랄울(mineral wool) 등을 

사용하며 이들 표면 마감 처리는 Fig. 3(b)와 같이 

유리섬유직물(glass cloth)로 마감한 후 타공처리하

거나  Fig. 3(c)와 같이 유리섬유직물로 마감한 후 페

인팅하는 구조를 사용한다

특히 외부로 부터의 소음에 대한 큰 차음 효과를 

요구하는 벽체의 경우 Fig. 3(d)와 같이 공기층을 

두고 흡음재를 설치한 후 표면 마감재로 월 판넬

(wall panel)을 설치하는 이중 격벽 구조가 사용된

다. 벽체의 구조로 보았을 때 Fig. 3(d)의 경우 차음 

효과는 매우 뛰어날 것으로 판단되지만 내부에 소

음원이 있을 경우 잔향 음장의 효과로 인해 실내 

Fig. 2 Impact sound by bursting balloon in a navel 
vessel

소음이 상승할 수 있을 것으로 판단되며 타공 구조

를 사용하는 Fig. 3(b)의 경우 내부 음원에 대한 벽

체 흡음률이 가장 높아서 잔향 음장으로 인한 소음

이 가장 적을 것으로 판단된다. 

2.4 실험 결과
Table 3은 Table 2의 격실들에 대한 잔향시간 측

정 결과이다. 여기서 격실은 아직 승무원들이 입주하

지 않은 상태이며 내부의 장비, 가구 등 비 경계면에 

의한 잔향시간 영향은 크지 않다고 가정하여 이에 

대한 영향도를 고려하지 않았다. 잔향시간 측정 결과 

2.3절에서 언급한 바와 같이 벽의 내장재가 Fig. 3(d)
의 Type 4로 된 경우 잔향시간이 대체적으로 길게 

측정되었다. 방의 크기가 유사하면서 벽의 내장재가 

Table 2 Specification of the testing rooms for rever-
beration time 

No. Room name Size 
(W×D×H)

Type 
of 

wall
Applied position

1 DIV officer 
room 4 m×5 m×2 m (4) Wall(4 side) 

and ceiling

2 Captain room 4 m×5 m×2 m (4) Wall(4 side) 
and ceiling

3 No.10 officer 
toom

4 m×2.5 m
×2 m (3) Wall(1 side) 

and ceiling

4 Flag pilot 
room 5 m×6 m×2 m (2) Wall(4 side)

5 Ward room 4 m×3.5 m
×2 m (4) Wall(4 side)

6 CPO mess 
room

6 m×7 m
×2 m (4) Wall(4 side) 

and ceiling

7 Code room 3 m×3 m
×2.5 m (1) -

8 Communication 
room

9 m×7 m
×2.5 m (3) Wall(1 side 

of 7 m×2.5 m)

9 Reading room 7 m×4 m
×3 m (2) Wall(4 side) 

and ceiling

10 No.8 crew 
RCN room 

3 m×3 m
×2.5 m (4) Wall(4 side) 

and ceiling

11 No. 8 crew 
living room

11 m×4 m
×2.5 m (3) Wall(1 side 

of 4 m×2.5 m) 

12 No. 5 CPO 
living room

7 m×3.5 m
×3 m (3)

Wall(1 side 
of 3.5 m×3 m) 

and ceiling 

13 No. 7 Crew 
living room

7 m×3.5 m
×3 m (3)

Wall(1 side 
of 3.5 m×3 m) 

and ceiling

14 No. 7 CPO 
living room

7 m×3.5 m
×3 m (3)

Wall(1 side 
of 3.5 m×3 m) 

and ceiling
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다른 원상사식당(Type 4)과 도서시청각실(Type 2)
의 잔향시간을 비교해보면 원상사식당의 잔향시간

이 500 Hz, 1000 Hz 및 2000 Hz에서 각각 도서시

청각실 대비 각각 2.6배, 2.2배, 2.8배의 잔향시간을 

가짐을 알 수 있었다. 이와 같이 Fig. 3의 Type 4 
벽체 구조의 경우 차음 효과는 뛰어날지라도 내부 

음원 존재 시 잔향 음장의 증가로 인해 실내음압 

증가를 초래할 것으로 예측되므로 흡음률이 높은 

마감재를 월 판넬 위에 적용하는 것이 보다 효과적

일 것으로 판단된다.
MIL-STD-1472F(7)에서는 대화가 이루어지는 방

(conversational room)에 대해 잔향시간을 Fig. 4와 

Wall(Steel Plate)

(a) Type 1(no interior material)

Perforated Facing Wall(Steel Plate)
Sound Absorption 25~50t

(b) Type 2

Facing

Sound Absorption 25~50t
Wall(Steel Plate)

(c) Type 3

Wall Panel Wall(Steel Plate)
Sound Absorption 25~50t

 

(d) Type 4

Fig. 3 Constructions of the wall in a navel vessel

같이 규제하도록 제시하고 있다. 이 연구에서 조사한 

14개 격실에 대해서 500 Hz, 1000 Hz 및 2000 Hz의 

잔향시간을 Fig. 4에 표시해 보면 벽체의 구조가 

Type 2일 경우 “conversational room”의 기준을 충

분히 만족시키며 Type 3의 경우 규격 상한치에 근

접하거나 약간 초과함을 알 수 있다. 하지만 Type 
1, 4의 경우 “conversational room”의 기준에 대해서

는 크게 초과하며 “general purpose”의 기준과 비슷 

Table 3 Measured reverberation time 

No. Room 
name

Type 
of 

wall

Reverberation time 
at 1/1 octave-band [sec]

125
Hz

250
Hz

500
Hz

1
kHz

2
kHz

4
kHz

8
kHz

1
DIV 

officer 
room

(4) 0.67 0.63 0.70 0.64 0.60 0.61 0.60 

2 Captain 
room (4) 0.92 0.77 0.73 0.61 0.54 0.62 0.61 

3
No.10 
officer 
toom

(3) 0.71 0.39 0.32 0.33 0.34 0.40 0.40 

4
Flag 
pilot 
room

(2) 0.67 0.33 0.27 0.26 0.25 0.25 0.32 

5 Ward 
room (4) 0.66 0.85 0.88 0.80 0.67 0.61 0.58 

6
CPO 
mess 
room

(4) 0.60 0.74 0.66 0.62 0.69 0.72 0.64 

7 Code 
room (1) 0.52 0.51 0.54 0.41 0.34 0.31 0.31 

8
Commu
nication 

room
(3) 0.71 0.50 0.54 0.49 0.45 0.42 0.42 

9 Reading 
room (2) 0.46 0.39 0.26 0.26 0.25 0.26 0.31 

10

No.8 
crew 
RCN 
room 

(4) 0.50 0.40 0.49 0.48 0.47 0.47 0.42 

11

No. 8 
crew 
living 
room

(3) 0.57 0.53 0.42 0.43 0.45 0.49 0.47 

12

No. 5 
CPO 
living 
room

(3) 0.57 0.40 0.35 0.42 0.49 0.53 0.49 

13

No. 7 
crew 
living 
room

(3) 0.57 0.46 0.42 0.38 0.43 0.50 0.46

14

No. 7 
CPO 
living 
room

(3) 0.76 0.53 0.46 0.45 0.49 0.52 0.49 
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(a) 500 Hz

(b) 1 kHz

(c) 2 kHz
Fig. 4 Reverberation time suggested by MIL-STD-

1472F and measured ones in a naval vessel

하거나 약간 초과함을 알 수 있었다.
이와 같이 함정의 실내 잔향시간 조사결과 군사 

작전상 명료한 대화 전달이 필요한 여러 격실이  

MIL-STD-1472F의 “conversational room”의 기준

을 초과하고 있으며, 실내 흡음면적 증가로부터 잔

향시간의 저감이 필요함을 알 수 있었다.    

3. 분  석

함정의 실내 소음은 주추진기, 기계류 등 외부에 

있는 소음원의 전달소음과 HVAC, 내부 설치 장비 

등 내부소음으로 나누어 볼 수 있다. 외부로부터 전

달되는 소음을 저감하기 위해서 외부 소음원의 소

음 저감 및 격실의 방음 대책 등 다양한 형태의 방

음대책이 설계에 반영된다. 이러한 방음대책이 충분

하게 적용되었다 할지라도 실내의 흡음면적이 작아 

잔향음이 클 경우 동일한 음향파워를 가진 장비가 

설치되었을 때 실내 소음의 차이가 크게 발생될 수 

있다. 식 (2)는 반 자유 음장(semi-anechoic field)에
서 직접 음장(direct field)과 잔향 음장(reverberant 
field)으로 구성된 전체 소음을 나타낸다. 

  log


  (2)

여기서 는 음원에서 “r” 떨어진 지점에서의 음

압, 는 음향파워, r은 음원으로 부터의 거리(가
상 구의 반경), 

Q는 방향성 인자(directivity factor, ≅1.0), R은 

실 상수(room constant)이다. 
식 (2)로부터 실 상수가 작아 충분히 큰 잔향 음

장을 가질 경우 전체 소음 레벨이 커짐을 예측할 

수 있다. 여기서 실 상수는 Sabine의 잔향시간 계산

식으로부터 식 (3)과 같이 2절에서 측정한 잔향시간

을 가지고 계산할 수 있다. 












(3)

여기서 V는 방의 체적, S는 방의 표면적, A는 방의 

흡음 면적(  ), 는 평균 흡음률, T는 잔향시간

이다.
식 (2)으로부터 소음원에서 “r” 거리에 떨어져 있

는 지점에서의 음압은 소음원의 음향파워가 일정하

다고 가정하면 실 상수에 의해 결정된다. 식 (3)에서 

잔향시간이 짧아지면 실 상수가 커져 음압은 작아

지게 됨을 알 수 있다. 
Tables 4~6은 식 (2)~(3)으로부터 Table 3의 측

정 격실 중 측정된 잔향시간이 MIL-STD-1472F에

서 제시하는 “conversational room”의 잔향시간보다 

초과하는 격실에 대해 잔향시간을 MIL-STD-1472F
에서 제시하는 기준치 값으로 수정했을 때 음압 저

감량의 예측치 계산 결과이다.  
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Type 
of absorbtion 
on the wall

Room name

Reverberation 
time(T) Room constant(R) Diff. btw Lw and Lp

Noise reduction 
from reducing 

reverberation timeMeasured Limit from 
MIL-1472F

Base on the 
measured 

time

Base on the 
limit from 
MIL-1472F

Base on the 
measured 

time

Base on the 
limit from 
MIL-1472F

1 Code room 0.54 0.27 7.8 18.8 1.7 4.3 2.6 

3 No.10 officer 
room 0.32 0.25 12.9 17.9 3.3 4.2 0.9 

4 DIV officer 
room 0.70 0.35 10.5 24.1 2.7 4.9 2.2 

4 Captain room 0.73 0.35 10.0 24.1 2.5 4.9 2.4 

4 Ward room 0.88 0.51 24.9 47.3 5.0 6.1 1.2 

4 CPO mess 
room 0.66 0.46 24.1 37.4 4.9 5.7 0.9 

4 No.8 crew 
RCN room 0.49 0.27 8.7 18.8 2.1 4.3 2.2 

Table 4 Noise reduction from reducing reverberation time(500 Hz)

Type 
of absorbtion 
on the wall

Room name

Reverberation time(T) Room constant(R) Diff. btw Lw and Lp
Noise reduction 
from reducing 

reverberation timeMeasured Limit from 
MIL-1472F

Base on the 
measured 

time

Base on the 
limit from 
MIL-1472F

Base on the 
measured 

time

Base on the 
limit from 
MIL-1472F

1 Code room 0.41 0.27 10.8 18.8 2.8 4.3 1.5 

3 No.10 officer 
room

0.33 0.25 12.4 17.9 3.2 4.2 1.0 

4 DIV officer 
room

0.64 0.35 11.6 24.1 3.0 4.9 1.9 

4 Captain room 0.61 0.35 12.3 24.1 3.1 4.9 1.7 

4 Ward room 0.80 0.51 27.8 47.3 5.2 6.1 0.9 

4 CPO mess 
room

0.62 0.46 26.0 37.4 5.0 5.7 0.7 

4 No.8 crew 
RCN room 

0.48 0.27 9.0 18.8 2.2 4.3 2.1 

Table 5 Noise reduction from reducing reverberation time(1000 Hz)

Type of 
absorbtion 

on the wall
Room name

Reverberation 
time(T) Room constant(R) Diff. btw Lw and Lp

Noise reduction 
from reducing 

reverberation timeMeasured Limit from 
MIL-1472F

Base on the 
measured 

time

Base on the 
limit from 
MIL-1472F

Base on the 
measured 

time

Base on the 
limit from 
MIL-1472F

1 Code room 0.34 0.27 13.7 18.8 3.5 4.3 0.8 

3 No.10 officer 
room 0.34 0.25 11.9 17.9 3.1 4.2 1.1 

4 DIV officer 
room 0.60 0.35 12.5 24.1 3.2 4.9 1.7 

4 Captain room 0.54 0.35 14.1 24.1 3.5 4.9 1.3 

4 Ward room 0.67 0.51 34.2 47.3 5.6 6.1 0.5 

4 CPO mess 
room 0.69 0.46 22.9 37.4 4.8 5.7 1.0 

4 No.8 crew 
RCN room 0.47 0.27 9.2 18.8 2.3 4.3 2.0 

Table 6 Noise reduction from reducing reverberation time(2000 Hz)
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Fig. 5 1/1 octave spectra for noise reduction of a 
typical room in a navel vessel by applying 
sound absorption on the wall

Tables 4~6에서 벽체 구조가 Fig. 2의 Type 1, 4의 

경우 MIL-STD-1472F에서 제시하는 잔향시간 기준치

와 실측치간의 차이가 가장 크며, MIL-STD-1472F에

서 제시하는 기준치까지 잔향시간을 저감할 경우 

소음레벨은 500 Hz 대역에서 최대 2.6 dB까지 저감

됨을 예측할 수 있다. 
Fig. 5는 특정 함정 격실에 흡음재로 25t 폴리마

이드 폼(Polymide foam)을 적용한 전 ‧후에 대한 

1/1 옥타브 소음 스펙트럼으로, 내부 장비 동작 시 

폴리마이드 폼의 흡음률이 높은 1 kHz 이상 고주파 

영역에서 소음이 충분히 저감됨을 확인할 수 있었

으며 전체소음레벨이 59.4 dBA에서 57.2 dBA로 약 

2.2 dB 저감됨을 확인할 수 있었다.
이와 같이 정숙함을 요구하는 격실이나 명료한 

대화가 필요한 작전 구역에 대해서는 실내 벽체에 

흡음형 마감재를 적용하여 잔향시간을 관리할 필요

가 있으며 이를 통해 함내 소음 수준을 추가적으로 

저감할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결  론

함정의 여러 격실에 대한 잔향시간 측정 결과 내

부 마감재에 따라 잔향시간이 크게 달라짐을 알 수 

있었으며 군 작전 상 명료한 대화 전달이 필요한 

다수의 격실이 MIL-STD-1472F에서 제시하는 

“conversational room”의 잔향시간 기준을 만족하지 

못함을 알 수 있었다. 대부분의 격실은 HVAC 등 

내부에 소음원을 가지기 때문에 잔향시간이 길 경

우 울림에 의한 대화 방해뿐만 아니라 잔향 음장에 

의한 실내 소음 레벨의 상승을 초래하게 된다. 따라

서 이러한 잔향시간에 대한 관리는 군사 작전 상 

명료한 대화 전달이 필요한 격실의 회화 방해도 저

감뿐만 아니라 침실, 의무실 등 정숙을 요하는 격실

의 실내소음 저감을 위해서 매우 필요하다고 판단

된다. 
특히 MIL-STD-1472F에서 제시하는 “conversational 

room”의 잔향시간을 초과하는 격실에 대해 잔향시

간을 MIL-STD-1472F의 기준치까지 저감시켰다고 

가정하여 이론식을 통해 예측해보면 실내 소음이 

500 Hz 대역에서 최대 2.6 dB까지 줄어듦을 예측할 

수 있었다. 
이와 같이 정숙함을 요구하는 격실이나 명료한 

대화가 필요한 작전 구역의 경우 실내 흡음면적 증

가로부터 잔향시간을 저감함으로써 실내 음질 향상

뿐만 아니라 실내 소음 레벨 저감을 달성할 수 있

을 것으로 판단된다.
이 연구는 함정의 실내 마감재에 따른 잔향시간 

평가를 통해 실내 마감재에 따른 흡음 성능을 조사, 
분석함으로써 향후 함정의 실내 음장 분석 및 설계

에 기초적인 자료가 될 것으로 기대된다.

후  기

이 연구를 위해 협조해 주신 해군 관계자들께 감

사드립니다.
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