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요약

음향재료의 성능을 예측하기 위해서는 음향재료의 

여러 물성들을 알아야 한다. 그러나 음향재료의 

물성들을 즉정하는 것은 매우 시간이 오래 걸리며, 

복잡한 작업이다. 실제로 비틀림률이나 특성길이들은 

정확하게 측정하기가 상당히 까다롭고 어렵다.

음향재료 각각의 물성들이 흠음률과 표면임피던스에 

미치는 영향을 파악하고 임피던스 튜브에서 측정한 

수직입사 흠음률을 이용하여 물성들을 추정하였다. 

추정된 물성과 실험을 통하여 얻어진 음향재료의 

물성을 비교하고, 추정된 물성들을 토대로 음향학 

적으로 모델링된 이론식으로 예측된 흡음률과 임피던스 

튜브를 이용하여 즉정한 흠음률을 비교하여 타당성을 

검토하였다

1. 서론
지금까지 음향재료의 성능을 예측하기 위하여 

음향재료의 여러 물성들을 실험적으로 구하여 왔다. 

그러나 Panneton 과 Atalla 는 음향재료를 Champux- 

Allard 모델을 이 용하여 모델링한 후 각 물성 들을 

추정하였다.[4] 또한 Kin Hong 은 음향재료를 Biot 

이론을 이용하여 모델링한 후 물성들을 추정였다.[5]

비선형적으로 거동하는 음향재료의 물성들을 추정 

함에 있어서 각 물성의 영향을 명확히 수학적으로 

증명하기는 어렵지만 각 물성의 주파수 영역에 따른 

영향력을 파악하고 적당한 추정순서와 추정구간이 

설정된다면 비선형적으로 거동하는 음향 재료의 

물성들을 보다 효과적으로 추정할 수 있을 것이다.

2. 음향학적 모델 및

2.1 음향학적 모델

음향재료를 등가유체로 모델링

Allard 모델을 이용하면 다음과

물리적 성질

하기 위하여 Johson-

같은 주파수에 따른

비틀림도와 압축도를 얻을 수 있다. [1]
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여기서 p。는 공기의 밀도. a。。는 비틀림도, 。는 

유동저항계수,(P 는 공극률, N” 은 Prandtl 수, Y 는 

비열, /、* 은 각각 점성특성길이와 열특성 길이를

말한다.

또한 주파수에 따른 밀도와 벌크상수는 다음과 같다.
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위와 같이 구해진 주파수에 따른 밀도와 벌크상수를

통해서 음향재료의 특성임피던스를 구할 수 있다.[1〕 

Zc( CO ) = JK( 3 ) p (co )

또한, 특성임피던스를 통하여 표면임피던스를 구할 

수 있다. 이렇게 얻어진 표면임피던스를 이용하여 음향 

재료의 흡음률을 예측할 수 있다.
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2.2 유동저항계수의 영향 2.4 공극률의 영향

유동저항계수가 흡음률에 끼치는 영향을 알아보기 

위하여 나머지 물성들은 고정시키고 유동저항 계수의 

값을 증가시키면서 표면임피던스의 변화를 살펴보았다. 

표면임피던스의 변화를 바탕으로 흡음률의 변화를 살펴 

보면 그림 1과 같다.
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그림 1. 유동저항계수의 영향（20\七=1,（p=0.9）

2.3 뒤틀림도

섬유사 재질의 경우 일반적으로 뒤틀림도는 1 과 

1.5 사이의 값을 가지므로 유동저항계수의 영향을 

살펴볼 때와 마찬가지로 표면임피던스 값의 변화를 

살펴보았다. 그 결과는 그림 2와 같다.

그림 2. 뒤틀림도의 영향(20t, a =2000, <p=0.9)

일반적으로 탄성포움 이나 섬유사 재질의 음향재료의 

경우 0.9 이상 1미만의 값을 가진다.

그림 3. 공극률의 영향（20t, a =2000, a。。=i ）

2.5 특성길이

특성길이는 Johnson 에 의해서 유도된 음향재료 

모델에서 등장하는 파라미터로 Champoux 와 Allard 에 

의해 점성효과 뿐만 아니라 열손실효과를 표현하는

물성이 추가되었다.[2][3]

형상계수를 변화시키면서 표면임피던스의 변화를 

살펴 보았다. [5] [6] [7] [8]

그림 4. 점성특성길이의 영향 

（20t, a =2000,（p=°・9, a。。=1）
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그림 6. 시편 A 의 측정된 흡음률과 추정된 흡음률

그림 5. 열특성길이의 영향 

(20t, a =2000, <p=0.9, a«,=l)

3. 파라미터 추정

앞 절에서 이미 보인 바와 같이 각 물성에 독립적인 

변화를 준 결과 표면임피던스의 각 구역별로 다른

영향을 줌을 알 수 있다. 이 논문에는 표시하지

않았지만 각 물성이 흡음률에도 미치는 영향이 각 

구역별로 다르게 나타남을 알 수 있다. 그러므로 

이러한 구역들을 적절히 선정한다면 각 물성을 순차적 

으로 추정해 나갈 수 있을 것이다.

이러한 과정을 거쳐 각 물성의 추정구간을 선정하고 

각 물성의 추정순서를 정하여 물성추정을 하였다.

시편 B 측정 추정 오차

두께 (mm) 18

밀도 (kg/蛆) 110.1

유동저항계수(MKS Rayl/m) 34018 37121 8.93%

뒤틀림도 1.34 1.124 16.12%

공극률 0.92 0.924 0.43%

점성특성길이(1顼) 115.86

열특성길이 (lim) 386.19

평균오차 0.0126

표 2. 시편 B 의 파라미터 즉정과 주정 결과

4. 결과

시편 A 측정 추정 오차

두께 (mm) 21

밀도 (kg/m") 94.4

유동저항계수(MKS Rayl/m) 23919 33261 39.06%

뒤틀림도 1.31 1,048 19.5%

공극률 0.92 0.939 2%

점성특성길이( 卩m) 206.71

열특성길이( pm) 585.67

평균오 차 0.0104
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그림 7. 시편 B 의 측정된 흡음률과 추정된 흡음률

표 1. 시편 A 의 파라미터 측정과 추정 결과
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5. 결론

앞절의 결과에서 보면 흡음률을 추정된 물성들로 

다시 예측한 흡음률은 측정된 흡음률과 상당히 

부합됨을 볼 수 있다. 그러나 측정된 물성 값들과 

예측된 물성 값은 다소 오차가 있음을 볼 수 있다. 

이러한 오차는 물성 측정 실험의 오차일 수도 있고, 

흡음률의 측정 역시 경계조건에 따라 많은 오차가 

수반될 수 있으므로 추정에 앞서 정확한 홉음률의 

측정이 선행되어야 할 것이다.

결과에서 볼 수 있는 바와 같이 음향재료의 각 물성 

들의 수직입사 흡음률에 끼치는 영향을 파악하여 각 

물성들을 독립적으로 주정하여 각 물성들은 물론 그 

물성들을 이용하여 추정된 흡음률 또한 측정치와 부합 

하는 결과를 얻을 수 있었다.

측정에 사용된 데이터는 국내의 H 사에서 제공된 

것이다.
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