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고밀도 폴리에스터 흡음재를 이용한 이중층 흡음시스템의 

음향특성 및 흡음성능 향상 방안에 관한 연구
A Study on the Acoustic Characteristics and Absorption Performance 
Improvement Method of Double Layered Sound Absorption System 

Using High Density Polyester Absorbing Materials
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ABSTRACT

To improve the acoustic performance of sound absorbing materials, the thickness of the material 

should be increased or the sound absorbing material having an irregular surface shape should be 

used. In this study, the acoustic characteristics and methods to improve the acoustic performance of 

a sound absorbing system equipped with double layered polyester sound absorbing materials were 

investigated. The numerical model was set up and the results obtained from the model were com-

pared with the actual measurement data. And, strategies to improve the acoustic performance of 

sound absorbing systems with double layered sound absorbing materials made of polyester with dif-

ferent configuration were shown. So, this study is expected to be usefully used at sites that require 

high acoustic absorption performance with minimal installation thickness to reduce sounds reflection 

in narrow spaces such as interior of subway tunnels or in noise barriers installed adjacent to rails. 

* 

기 호 설 명

 : 흡음률

 : 전파상수

 : 반사계수

 : 공기 밀도

 : 흡음재 밀도

 : 특성임피던스

1. 서  론

도로 및 철도에서 발생하는 소음을 저감시키기 위

해 사용하는 흡음형 방음벽, 또는 설비에서 발생하는 

소음을 저감시키기 위해 사용하는 소음기에는 다공성 

흡음재를 많이 사용하고 있다. 이러한 다공성 흡음재

는 흡음률이 높을수록 소음저감효과가 우수하다. 흡

음재의 흡음률을 높이는 방법은 Fig. 1과 같이 흡음재

의 두께를 두껍게 하거나, 흡음표면을 요철형태로 제
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작하여 흡음되는 표면적을 증가시키는 것이 일반적인 

방법이다. 그러나, 흡음재의 두께를 두껍게 설치하면 

방음판의 두께가 두꺼워지고, 소음기의 경우에는 스

플리터(splitter)의 두께가 두꺼워짐으로 인해 전체적

인 제품의 부피 증가를 초래하게 되고, 이로 인한 제

작비용이 증가하게 되는 단점이 있다. 

이중층을 구성하는 방안은 다공판 시스템을 이

용한 연구가 있었으며(1,2), 또한 이중층 부직포를 

이용한 흡음성능에 관한 연구가 있었다(3). 그러나, 

상기 연구들에서도 이중층 또는 다중층 흡음시스

템을 이용해 흡음성능을 향상시켰으나, 이를 위해

서는 일정 간격 이상의 공기층을 구성하거나 흡음

재의 두께를 증가시켜야만 흡음성능이 향상되는 

문제가 있었다. 

따라서, 이 논문에서는 흡음재의 두께를 크게 

증가시키지 않고도 흡음성능을 향상시킬 수 있는 

방법을 제안하고자 고밀도 폴리에스터 흡음재를 

이용한 이중층으로 구성된 흡음시스템의 음향특성 

연구를 수행하였다. 이를 위해 우선, 이중층으로 

구성된 흡음시스템의 흡음성능 예측을 위한 계산

모델을 수립하고, 이 모델을 통하여 구한 흡음률

과 실험결과와의 비교를 통하여 계산모델의 타당

성을 검증하였다. 그리고, 다양한 이중층 구성방법

에 따른 흡음률을 예측하여 흡음성능 향상 방안을 

제시하였다.

(a) Absorbing material

(b) Soundproofing panel

Fig. 1 High absorption performance products

2. 본  론

2.1 관련이론

(1) 특성임피던스 및 전파상수

흡음재의 음향특성 평가를 위해서는 특성임피던

스 및 전파상수값이 필요한데, 암면과 유리면에 대

해서는 Delany와 Bazley가 제안한 모델이 있으며(4), 

폴리에스터에 대해서는 Garai와 Pompoli가 제안한 

모델이 있다(5). 각각의 모델에 대한 특성임피던스 

및 전파상수를 구하는 식은 식 (1)과 같고 해당 상

수는 Table 1과 같다. 또한, 유동저항()은 식 (2)와 

같이 구할 수 있다. 식에서, 는 공기밀도, c는 음

속, 은 흡음재의 밀도를 의미한다. 또한, 식 (2)의 

A와 B는 상수로서 실험적으로 결정된 값이며, 흡음

재의 종류에 따라 Table 2와 같은 값을 가진다(5). 

   ,     (1)

  




 ,  




 

  







 ,   







 

  


(2)

Table 1 Coefficient for the calculation of character-
istic impedance and propagation constant

Material type Rockwool/fiberglass Polyester 

C1 0.057 0.078

C2 0.754 0.623

C3 0.087 0.074

C4 0.732 0.660

C5 0.189 0.159

C6 0.595 0.571

C7 0.098 0.121

C8 0.700 0.530

Table 2 Coefficient for the calculation of airflow re-
sistivity

Material type Rockwool/fiberglass Polyester 

A 2.920 25.989

B 1.530 1.404
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(2) 이중층 흡음시스템의 흡음률 예측

공기층이 없는 이중층 흡음시스템에 대한 전달행

렬요소를 4단자 정수로 표현하면 식 (3)과 같다(1,6). 

식 (3)에서, 첨자 ‘1’ 및 ‘2’는 순차적으로 소음원으

로부터 가까운 흡음재를 의미하며, 식에서 Zc는 특

성임피던스, Kc는 전파상수, d는 흡음재 두께를 의

미한다. 또한, 공기층이 있는 이중층 흡음시스템은 

식 (4)로 나타낼 수 있다. 식에서 k는 파수, Ag는 배

후공기층 두께를 의미한다. 그리고, 반사율(R) 및 흡

음률()은 식 (4)를 이용해 식 (5)와 같이 계산할 수 

있다.




 

 









 cosh sinh

sinh cosh






             ·



 cosh sinh

sinh cosh






(3)




 

 









 cosh sinh

sinh cosh






          ·



 cosh sinh

sinh cosh




 (4)

          ·



 cos sin

sin cos






    

   
,    (5)

2.2 임피던스관을 이용한 흡음재의 음향특성

(1) 실험방법

흡음률 측정을 위해 임피던스관을 이용한 전달

함수법을 이용하였고, 흡음률 실험을 위한 흡음재 

조합은 Table 3과 같이 고려하였다. 실험에 사용된 

흡음재는 폴리에스터이며, 각각의 밀도 및 두께가 

24 K(50 T) 및 100 K(10 T)이다. 그리고, Case01 및 

Case03의 경우에는 단일층의 흡음재로 구성하였고, 

Case02 및 Case04에서는 동일한 흡음재를 이중으로 

구성하였다. 마지막으로, Case05 및 Case06에서는  

서로 다른 밀도를 갖는 이중층 흡음시스템을 구성하

되, Case05의 경우에는 밀도가 높은 흡음재를 스피

커 전면으로 향하도록 배치하였고, Case06의 경우에

는 Case05와 반대로 흡음재를 배치하였다.

또한, 배후공기층의 영향에 따른 흡음률 특성을 

분석하고자 배후공기층 두께를 각각 25 mm, 50 mm

로 변경시켜가며 흡음률 측정을 수행하였다. 

(2) 실험결과

Table 3의 흡음재 설치 조건에 따른 흡음률 측정

결과를 Fig. 3 ~ Fig. 6에 나타내었다. 우선, Fig. 3에

서와 같이 동일한 밀도를 갖는 흡음재의 두께를 2

배 증가시키면 흡음률도 증가하는 것을 쉽게 관찰할 

수 있다. 그러나, 흡음률을 증가시키기 위해 흡음재

의 두께를 2배 증가시키게 되면 공간뿐만 아니라 

시공비 및 자재비도 증가하는 단점이 발생한다.

또한, Case01 및 Case03의 경우에 대한 배후공기

층 변화에 따른 흡음률 측정결과를 Fig. 4에 나타내었

는데, 배후공기층의 두께를 각각 25 mm 및 50 mm로 

변경시키는 경우 저주파영역에서의 흡음성능은 개선

되지만 고주파영역에서는 오히려 흡음성능이 저하되

고 있음을 확인할 수 있다. 또한, 배후공기층을 형

성하기 위한 공간이 추가적으로 필요하게 되고, 흡

음재를 공기층을 형성하여 벽체에 고정시키기 위한 

별도의 지그도 필요하게 되는 단점이 발생한다.

반면에, CASE05와 같이 흡음재 두께를 크게 변화

시키지 않고 서로 다른 밀도를 갖는 이중층 흡음시스

템을 구성하여 수행한 흡음률 시험결과를 Fig. 5에 나

타내었다. 측정결과 흡음재의 두께를 2배 증가시킨 

다른 Case와 비교해 볼 때 전체적으로 흡음성능이 

개선되고 있음을 확인할 수 있다. 즉, 이 측정결과는 

서로 다른 밀도를 갖는 이중층 흡음시스템을 구성하

여 흡음률을 상승시킴으로서, 흡음재의 설치 공간뿐

만 아니라 시공 및 자재비가 증가하는 단점을 해결하

는 수단으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 그리

고, Case05의 경우에 대한 배후공기층 변화에 따른 

Table 3 Combination of materials for absorption ratio 
measurement

Case Combination of material Remark

Case01 100 K, 10 T Single layer

Case02 100 K, 20 T : 
  (100 K + 10 T ) + (100 K, 10 T)

Double layer

Case03 24 K, 50 T Single layer

Case04
24 K, 100 T : 
  (24 K + 50 T ) + (24 K, 50 T) Double layer

Case05 (100 K, 10 T) + (24 K, 50 T) Double layer

Case06 (24 K, 50 T) + (100 K, 10 T) Double layer

* K : Density of material(kg/m3) 
  T : Thickness of material(mm) 
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(a) Impedance tube

(b) Test specimen

Fig. 2 Impedance tube and test specimen

(a) Case01 and Case02

(b) Case03 and Case04

Fig. 3 Experiment results of absorption ratio with 
rigid back

(a) Case01

(b) Case03 

Fig. 4 Experiment results of absorption ratio according 
to air gap(air gap : 0 mm, 25 mm, 50 mm) 

(a) Case02, Case04 and Case05 with rigid back

(b) Case05 according to air gap
(air gap : 0 mm, 25 mm, 50 mm)

Fig. 5 Experiment results of absorption ratio
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Fig. 6 Experiment results of absorption ratio for dou-
ble layered system(Case05 and Case06)

흡음률 측정결과를 Fig. 5(b)에 나타내었는데, 배후

공기층의 영향으로 저주파에서는 흡음성능이 개선되

나 중고주파 영역에서는 오히려 흡음성능이 저하되

고 있음을 관찰할 수 있다.  

추가적으로, Case05 및 Case06과 같이 서로 다른 

밀도의 흡음재를 뒤집어 배치하는 경우에 대한 흡음

률 측정을 수행하였다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 

흡음재의 밀도가 높은 것을 스피커 전면에 설치하는 

것이 더 높은 흡음성능을 갖는 것으로 분석되었다. 

따라서, 이중층 흡음시스템을 현장에 적용하기 위

해서는 밀도가 높은 흡음재를 소음원 방향으로 전면 

배치하는 것이 바람직한 것으로 분석되었고, 또한 

흡음재 내부로 이물질이 침투하는 것을 방지할 수 

있어 현장 적용에도 유리할 것으로 판단된다.   

2.3 이중층 흡음시스템의 흡음성능 향상방안

고밀도 폴리에스터 흡음재를 이용한 이중층 흡음

시스템의 흡음성능 향상방안을 검토하기 위해 전달

행렬 요소를 이용한 이론적인 흡음률 평가를 수행하

였다. 이때, 흡음재의 특성을 나타내는 특성임피던스 

및 전파상수는 2.1절에서 소개한 폴리에스터의 예측 

모델을 사용하였다. 

우선, 예측모델의 타당성을 검증하기 위해 단일층 

흡음시스템에 대한 흡음률 예측을 수행하여 Fig. 7

의 (a) ~ (b)에 나타내었고, Case01 ~ Case04 모델에 

대한 실측값과의 비교 검증을 수행하였다. 또한, 이

중층 흡음시스템에 대한 흡음률 예측을 수행하여 

Fig. 7의 (c) ~ (d)에 나타내었으며, 예측 및 실측 시 

적용한 흡음재의 배치 방법은 스피커 전면 방향으로 

밀도가 높은 것을 배치하는 모델(Case05)과 그 반대

의 순서로 배치하는 모델(Case06)에 대해서 평가를 

수행하였다. 흡음률 예측결과 측정값 및 계산값이 비

교적 잘 일치하는 것으로 분석되었다. 다만, Fig. 7(a)

에 나타낸 고밀도 폴리에스터의 경우 측정값과 예측

값이 다소간 차이가 발생하는 원인은 고밀도 흡음재

(100 K)에 대한 정확한 특성임피던스 및 전파상수 

모델이 없어서 일반적인 밀도의 폴리에스터에 대한 

예측모델에 적절한 유동저항값()을 적용한 후 예측

한 모델의 오차에 기인한 것으로 판단된다. 

또한, 배후공기층이 있는 경우에 대해서도 단일층 

및 이중층 흡음시스템의 흡음률 예측을 수행하여 측

정결과와 비교하였다. Fig. 8의 (a) ~ (b)는 배후공기

층 두께가 50 mm인 단일층 흡음시스템에 대한 측

정 및 해석결과를 나타낸 것이고, (c) ~ (d)는 배후공

기층 두께가 25 mm 및 50 mm인 이중층 흡음시스

템에 대한 측정 및 해석결과를 나타낸 것이다. 그림

에서 보는 바와 같이 흡음률 예측결과와 측정결과가 

상당히 유사함을 알 수 있다.

이중층 흡음시스템의 음향성능 향상방안을 검토

하기 위해 흡음시스템의 조합을 Table 4와 같이 가

정하였다. 우선, Case11 ~ Case13에서는 스피커 전

면으로 밀도가 높은 흡음재를 설치하되 그 두께를 

변화시키는 경우에 대해서 해석을 수행하였다. 그리

고, Case14 ~ Case16에서는 스피커 전면으로 밀도가 

낮은 흡음재를 설치하되 그 두께를 변화시키는 경우

에 대해서 해석을 수행하였다. 그리고, Case11 및 

Case17 ~ Case18에서는 스피커 전면으로 밀도가 높

은 흡음재를 설치하되 후면 흡음재의 밀도를 변경시

키는 경우 대해서 해석을 수행하였다.

우선, Case11 ~ Case13의 경우에 대한 해석결과를 

Fig. 9의 (a)에 나타내었는데, 밀도가 높은 흡음재를 

전면에 배치하되 그 두께를 증가시키는 경우 오히려 

흡음성능이 저하되고 있는 것으로 평가되었다. 따라

서, 전면에 설치하는 고밀도 흡음재의 두께를 두껍

게 하지 않는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 그리

고, Case14 ~ Case16의 경우에 대한 해석결과를 

Fig. 9의 (b)에 나타내었는데, 급격한 흡음재 두께의 

상승으로 인해 흡음률 또한 상당히 증가하고 있으나 

흡음재가 너무 두꺼워지므로 현장에 적용하기에는 

경제적으로는 바람직하지 않은 방안이다. 또한, 

Case11과 Case14를 비교해 보면 스피커 전면으로 

밀도가 높은 흡음재가 향하도록 배치하는 Case11의 

경우가 더욱 높은 흡음성능을 갖는 것으로 분석되었
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으며, 이는 실험결과에서도 확인한 바와 같다. 즉, 

밀도가 높은 것을 소음원의 전면으로 배치하는 것이 

흡음성능 측면에서 유리함을 알 수 있다. 그리고, 

Case11 및 Case17 ~ Case18의 경우에 대한 해석결

과를 Fig. 9의 (c)에 나타내었는데, 후면에 설치되는 

흡음재의 밀도가 증가할수록 고주파 영역에서는 흡

음률이 약간 상승하나 전체적으로는 흡음률이 오히

려 저하되고 있는 것으로 예측되었다.

따라서, 고밀도 폴리에스터 흡음재를 이용한 이중

층 흡음시스템의 흡음성능 향상을 위해서는 후면에 

설치되는 흡음재에 비해 밀도가 상대적으로 높은 

100 K 이상의 흡음재를 소음원의 전면으로 향하도

록 배치하되 흡음재 두께는 10 mm가 적당하며, 후

면 흡음재의 밀도는 전면의 흡음재 밀도보다도 충분

히 낮은 24 K ~ 64 K 범위로 설치하는 것이 바람직

할 것으로 예상된다. 

지금까지의 평가결과에 의하면 고밀도 폴리에스

터 흡음재를 이용해 이중층 흡음시스템을 구성하면 

흡음률이 상승함을 확인하였다. 따라서, 실제 현장에

의 적용성 검토를 위해 KS F 2805 규격에 따라 

Table 4 Combination of double layered polyester ab-
sorbing material

Case Front absorbing 
material

Back absorbing 
material

Case11 100 K, 10 T

24 K, 50 TCase12 100 K, 20 T

Case13 100 K, 30 T

Case14 24 K, 50 T

100 K, 10 TCase15 24 K, 100 T

Case16 24 K, 150 T

Case11

100 K, 10 T

 24 K, 50 T

Case17  64 K, 50 T

Case18 128 K, 50 T

Table 5 Combination of absorbing materials and 
NRC measurement results in reverberation 
room

Case Combination of absorbing material NRC

Case21 Polyester : single, 24 K, 50 T 0.63

Case22 Polyester : 
  double, (100 K, 10 T) + (24 K, 50 T) 0.87

Case23 Fiberglass : single, 32 K, 50 T 0.82

Case24 Polyester + fiberglass : 
  double, (100 K, 10 T) + (32 K, 50 T) 0.90

잔향실에서 흡음률 측정을 수행하였다. 

시험체는 Table 5와 같이 폴리에스터 및 유리면 단

품(Case21, Case23)과, 각각의 흡음재 상부에 고밀도 

(a) Case01 and Case02

(b) Case03 and Case04

(c) Case05

(d) Case06

Fig. 7 Comparison of measured and calculated ab-
sorption ratios without air gap
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(a) Case01(AG : 50 mm)

(b) Case03(AG : 50 mm)

(c) Case05(AG : 25 mm)

(d) Case05(AG : 50 mm)

Fig. 8 Comparison of measured and calculated ab-
sorption ratio with air gap

폴리에스터 흡음재를 적층하는 형태(Case22, Case24)

로 구성하였으며, 감음계수(NRC) 측정결과도 함께 

표에 나타내었다. 표에서 보는 바와 같이 단품으로 

구성한 폴리에스터 및 유리면 흡음재보다 고밀도 폴

리에스터 흡음재를 적층한 이중층 흡음시스템의 감

음계수 값이 상당히 개선되었고, Fig. 10(a)에서 보

는 바와 같이 특히 폴리에스터의 흡음률이 전 주파

대역에 걸쳐 크게 개선되었음을 확인할 수 있다.

이러한 평가결과는 좁은 공간에서 반사음의 영향이 

(a) Case11 ~ Case13

(b) Case14 ~ Case16

(c) Case11, Case17 ~ Case18

Fig. 9 Sound absorption prediction of system with 
double layered sound absorption polyester
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(a) Case21 and Case22

(b) Case23 and Case24

Fig. 10 Sound absorption ratio of system with single 
and double layered sound absorption materi-
als measured in the reverberation room

커 높은 흡음성능을 요구하되 흡음재의 설치 두께를 

최소화 시켜야 하는 현장 즉, 궤도에 근접하여 설치

하는 방음벽 또는 지하철 터널 내부 등에 적용가능

할 것으로 판단된다.

3. 결  론

이 논문에서는 고밀도 폴리에스터를 이용한 이중

층 흡음시스템의 음향특성 및 흡음성능 향상방안에 

대한 연구를 수행하였다. 이를 위해 이중층 흡음시

스템의 계산모델을 수립하였고, 실험결과와의 비교

를 통하여 그 타당성을 검증하였다. 그리고, 고밀도 

폴리에스터 흡음재를 이용한 이중층 흡음시스템의 

흡음성능 향상을 위해 흡음재 설치 방법을 ‘고밀도 

폴리에스터(밀도 100 K 이상, 두께 10 mm) + 일반 

폴리에스터(밀도 24 K ~ 64 K)’와 같이 제안하였다. 

또한, 잔향실에서 흡음률 측정을 수행하였는데, 고밀

도 폴리에스터 흡음재를 단일층 흡음재 상부에 적층

한 결과 단일층의 폴리에스터 흡음재(Case21)에 비

해 ‘0.24’, 유리면 흡음재(Case23)에 비해 ‘0.08’ 정도 

감음계수(NRC) 값이 향상되었고, 이중층 폴리에스터 

흡음시스템(Case22)의 경우 감음계수값이 ‘0.87’로 상

당히 높은 것으로 분석되었다. 이러한 평가결과는 

좁은 공간에서 반사음의 영향이 커 높은 흡음성능을 

요구하되 흡음재의 설치 두께를 최소화 시켜야 하는 

현장 즉, 궤도에 근접하여 설치하는 방음벽 또는 지

하철 터널 내부 등에 적용 가능할 것으로 판단된다.
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