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1. 머리말

재료의흡음특성은수직입사, 사(斜)입사, 랜덤

입사등음의입사조건에따라달라지며, 그에따

라다른측정방법이제안되어있다. 이번강좌에

서는음의입사조건에따른재료의흡음특성측

정방법에 해소개한다.

2. 수직입사흡음률

수직입사흡음률의측정은음향관을이용하는

방법이 이용되며, 측정방법으로는 정재파법과

전달함수법이있다. 단, 이들방법에서는음향관

내부에서 1차원 음장(평면파 전파)의 조건을 성

립시킬필요가있으므로음향관의직경( )과음

의파장( )이 의조건을만족하는음

향관이측정에이용된다. 따라서, 넓은주파수범

위의특성을측정하기위해서는직경이다른복

수의음향관을이용할필요가있으며, 이측정방

법의 상이 되는 흡음재는 균질(homogeneous)

하여야한다.

(1) 정재파법

그림 1에나타낸것과같은 1차원음장에서, 재

료에입사하는정재파( 방향으로진행)의음압

는다음과같다.

(1)

여기서, 는 음압진폭, 는 각속도 를

의미한다. 재료의복소음압반사계수를
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그림 1  정재파법에 의한 흡음률 측정
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라고 하면, 재료면에서 반사되는 음파의 음압

는다음식으로표현할수있다.

(3)

여기서, 는재료표면에서반사가일어날때의

위상차를의미한다. 음향관내부의음장은입사파

와반사파의합이며다음식으로표현할수있다.

(4)

이식을보면 의함수와 의함수가분리된형

태로되어있고, 음압진폭이위치에따라결정되

는정재파로되어있음을알수있다. 이경우음

압의최 값 와최소값 은다음과같이

표현되고, 마다교 로정렬된다(단, n = 0,

1, 2 …).

일경우, 

일경우, 

이며, 여기서 와 의비 (정재파비)

(5)

를측정하면다음식에서음압반사계수의절

값 가구해진다.

(6)

이결과로부터수직입사흡음률 는다음식에

서구할수있다.

(7)

이 처음 발생하는 위치는

이며, 완전반사성의경우 와비교할

때 만큼 재료의 표면으로부터 거리

가달라지게된다. 따라서, 이 를측정하면 가

계산되고식 (6)의결과와함께복소음압반사계

수 가구해진다. 여기서, 재료표면에서의음압

과입자속도는각각다음과같이표현된다.

(8)

(9)

여기서, 는 공기의 특성 임피던스이다. 음압

과 입자속도의 비(比)로부터, 다음 식에 의해 재

료의수직(normal) 음향임피던스(재료에수직방

향의비음향임피던스) 이계산된다.

(10)

실제 측정에서는 그림 1에 나타낸 것과 같이

음향관의한쪽끝에재료를설치하고다른끝에

설치한 스피커로부터 순음(pure tone)의 음파를

방사하여프로브(probe) 마이크로폰으로부터음

향관내에발생한정재파의 와 을여러

지점에서 측정한다. 또, 수직 음향 임피던스를

구하는 경우에는 재료 표면에서 최초의 이

발생하는 지점까지의 거리 d를 측정한다. 이 측

정에서는, 음향관의길이는측정하고자하는주

파수파장의 3/4 이상이 되어야한다. 이측정방

법에 한상세한내용은 ISO 10543-1에규정되

어있다.

(2) 전달함수법

정재파법은마이크로폰을음향관내부에서이

동시켜 음압분포를 측정해야 하지만, 음향관에
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고정된 2개의 마이크로폰을 이용하여 흡음률을

측정하는 방법이 고안되어 ISO 10543-2에 그 방

법이규정되어있다. 재료에 한입사음의음압

을 , 반사음의 음압을 라 하면 와 는

다음식으로나타낼수있다(시간항 생략).

(11)

(12)

여기서, 와 는재료표면 에있어서의

와 의진폭(complex amplitude)을의미한다.

2개의 마이크로폰의 위치 과 에서의 음압

와 는다음식으로표현된다.

(13)

(14)

여기서, 전체 음장에 있어서의 에 한 의

비를 전달함수 로 하면, 식 (13)과 (14) 및

의관계로부터다음식으로표현할수

있다.

(15)

여기서, 입사음에 해 고려한 점1에서 점2까지

의 전달함수를 , 반사음만을 고려한 점1에서

점2까지의 전달함수를 이라 하면, 다음식과

같이 와 로부터구할수있다.

(16)

(17)

식 (15), (16), (17)로부터

(18)

따라서, 재료의 음압 반사계수 는 파수(파장

정수) 및 를알고있다고한다면, 전달

함수 와 거리 을 측정하여 구할 수 있다

(단, 음향관의벽면에의한감쇠를고려할때에는

파수를 복소수로 하여야 함). 이 결과로부터

과 을계산할수있다.

4. 랜덤입사흡음률

재료의 표면에 음파가 랜덤한 각도로 입사할

때를 가정한 흡음률을 랜덤입사 흡음률(random

incident sound absorption coefficient)라고 한다. 실

제로 이러한 입사조건을 완전하게 구현하는 것

은 어렵고, 근사적인 방법으로 잔향실을 이용한

방법이 ISO 354에규정되어있다. 이방법에의해

측정한 흡음률을 잔향실법흡음률이라 한다. 실

내음향설계등에있어서는일반적으로이흡음

율이많이이용된다. 측정원리는다음의세이빈-
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그림 2  전달함수법에 의한 흡음률 측정
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누드슨(Sabin-Knudsen)의 잔향식에 바탕을 두고

있다.

(19)

여기서, 는 잔향시간(sec), 는 음속(m/sec), 

는잔향실용적(m3), 는재료의등가흡음면적

(m2), m은공기흡수에의한감음계수(m-1)을의미

한다. 그림 3에나타낸것처럼, 잔향실이공실(空

室)인상태와재료를설치했을때의잔향시간을

각각 라고 하면, 식 (19)로부터 다음의 관

계가성립된다.

(20)

(21)

여기서, 는 잔향실 고유의 등가 흡음면적(m2),

는 재료를 포함한 잔향실의 등가 흡음면적

(m2), 는각각공실시와재료설치시의음속

(m/sec), 는각각공실시와재료설치시의

공기흡수에의한음의감쇠계수(m-1)을의미한다.

식 (20)과 (21)로부터재료의등가흡음면적 는

다음식에의해계산된다(단, 잔향실내의총표면

적에비해재료의면적이충분히작다고가정).

(22)

잔향실 내부의 온도 및 습도가 공실시와 재료

설치시가다른경우, 각각의상태에서온도와상

습도를 측정하여 식 (22)에 입하면 된다. m

은 ISO 9613-1에 계산방법이 기술되어 있다. 온

도및상 습도가재료설치전∙후에서거의일

정한경우, 는다음식에의해계산된다.

(23)

단, 위식을적용하기위해서는온도및상 습

도의변화가거의없어야하며, ISO 354에서는측

정시의 잔향실내의 조건이기온 15℃이상, 상

습도 30 %이상 90 %이하를규정하고있다. 하지

만, 이 범위내에서도 온도, 습도의 조건이 크게

변하면 고주파수 역에서는 상당히 큰 향이

발생하므로 주의가 필요하다. 측정 상 재료가

홀(hall)용의자등과같은흡음체의경우에는측

정된등가흡음면적을재료의개수로나누고 1개

당등가흡음면적으로표시한다. 또한, 일반적인

흡음재료의 경우에는 다음식에 의해 잔향실법

흡음율 을구한다.

(24)

여기서, 는재료의면적(m2)을의미한다. 이잔

향실을이용한방법은거의모든종류의흡음재

료및흡음체를 상으로할수있지만, 10 m2정

도의재료면적을필요로한다. 또한재료면적이

작아질수록에지(edge)효과(재료의테두리효과)

에의해잔향실법흡음률이크게측정되는경향

이있다. 또한, 홀(hall)용의자등을 상으로하

는경우에는잔향실에설치할수있는개수가한
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그림 3  잔향실법에 의한 흡음률 측정
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정되므로흡음력은홀등에다수배열한경에비

해 크게 측정된다. 이 차이를 작게 하기위해서

ISO 354에서는 잔향실에서 측정할 때에는 재료

를나무등으로둘러싸는방법을규정하고있다.

5. 사(斜)입사흡음률

음파의입사각을고려한흡음률을측정하는방

법에 있어서는, 현재까지 입사음과 반사음을 분

리하는방법(2), 재료과완전반사면의표면음압을

비교하는 방법(3), 재료면 근방의 간섭음장을 해

석하는방법(4), 펄스(pulse)법또는상관법으로구

한임펄스(impulse) 응답의파형에서직접음을소

거하는방법(5,6)등이검토되고있다. 하지만, 측정

방법이 근본적으로 어렵기 때문에 표준 측정법

으로는 확립되고 있지는 않다. 여기에 소개하는

방법은일본건설성(현국토교통성)의건설기술

평가에서채용된방법(7)을소개한다. 그림 4에나

타낸 것과 같이, 완전 반사면(콘크리트 바닥 등)

에임펄스음이일정한각도로입사할때정반사

방향의반사음과그면에재료를설치했을때같

은방향의반사음을각각측정하여다음식에의

해사입사흡음률 를구한다.

(25)

여기서, 는 각각 바닥면에 재료를

설치했을때와반사면의상태일때의반사임펄

스의에너지스펙트럼을의미한다. 위식에서알

수 있듯이, 여기서 말하는 흡음률은 반사면에서

의반사에너지가흡음재료를설치함에따라감

소되는 비율을 의미한다. 측정방법으로는 직접

음과 반사음을 분리하는 방법으로 지속시간이

짧은임펄스를이용한직접적인방법이외에상

호함수법이나 TSP법 등 여러 가지 방법으로 응

용하여 측정이 가능하다. 당시일본 건설성에서

채택한방법에서는 0~45�범위에서 15�간격으로

를 1/3 옥타브밴드의중심주파수로계산하

고산술평균치(평균사입사흡음율)을구하여도

로교통소음의 A특성스펙트럼으로보정한단일

수치로평가하고있다.

참고문헌

   α θ( )

E f E fs r( ) ( ),  

α θ( ) = − ( )
( )1

E f

E f
s

r

   α θ( )

35
소음∙진동

February 2014

그림 4  사입사 흡음률 측정 방법




