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요 약

단판의 차음 성능 해석에 있어서 무한판과 유한판의 

가장 큰 음향학적 차이는 유한한 경계에 의해 발생하는 

정재파에 있다고 할 수 있다. 하지만, 일치 주파수 이하 

에서는 진동 공진이 발생하더라도 음향방사효율이 비교 

적 작고, 따라서, 비록 그 진동 응답이 크더라도 절대적 

인 음향 방사 양은 작다. 이를 근거로 대부분의 유한판 

해석은 비공진 성분에 국한되어 왔으나, 특정 경우 공진 

투과 성분을 무시하면 해석 결과에 오차가 발생할 수 

있음이 제시된 바 있다. 본 연구에서는 유한 단판의 차 

음 해석에 있어서 공진 투과 성분의 상대적 기여도를 

수치적 해석을 통해 알아보고, 이로부터 공진 투과 성분 

이 해석치와 측정치 사이의 정량적 상관도에 미치는 영 

향을 분석하였다.

1. 서론
유한한 판의 가장 중요한 해석적 특징은 유한한 경계 

에 의한 공진 성분이라 할 수 있다. 진동 공진뿐만 아니 

라 음향 방사에 있어서 각 공진 모드별로 파수 영역에 

서의 공진도 발생하는데, 이는 판의 구조 파수 (紛와 음 

향 파수 (左)가 같아지는 주파수를 의미하며, 차단주파수 

(cut-off frequency)라 불린다. 이러한 주파수에서는 각 모 

드 별로 최대 음향 방사 효율을 나타낸다. 차단 주파수 

이상에서는 공진 주파수가 차단 주파수보다 크게 되는 

데, 이 경우 진동 응답과 방사 효율이 모두 큰 값을 갖 

게 되어 음향 전달 손실이 급격히 작아지게 된다. 한편, 

차단 주파수 이하에서는 공진이 발생하더라도 방사효율 

이 비교적 작기 때문에 진동 응답이 크더라도 음향 방 

사에 기여하는 절대적인 양은 작아지게 된다. 이를 근거 

로 단판의 경우 공진 투과 성분의 크기는 상대적으로 

매우 작다고 가정되었다 [1,2], 이에 대해 몇몇 연구자들 

이 의문을 제기하였고, 모든 경우에 있어서 공진 투과 

성분이 무시될 수 있는 것은 아니라는 것을 수치적 해 

석 결과로 제시하였다 [3,4]. 그러나, 어떠한 조건 하에 

서 공진 투과 성분이 무시될 수 있는지, 또, 무시했을 

경우에 어느 정도의 오차가 발생하는지에 대해서는 정 

량적으로 제시하지는 못하였다.

2. 유한한 사각 단판의 음향 전달 손실
2.1. 음향 전달 손실

그림 1과 같이 무한 배플에 있는 직사각형 판을 고려 

하면, 그림 2에서의 판에 입사하는 음파와 반사된 음파 

로 이루어진 입사 음장과 판을 통해 방사된 전달 음장, 

은 다음과 같은 적분식을 이용하여 나타낼 수 있다:

A(r) = 2p,-2 dx。, (z<0-), (la)

S Z~
0(r) = 2 [同•。쓰)L dx。，(z>0) (lb) 

s

여기서, 家巾。)는 3차원 자유음장 Green 함수이고, x는 판 

의 표면 위치벡터, dx。는 판 표면의 미소 면적을 의미한 

다. 판의 수직 방향 변위의 운동 방정식은 다음과 같다:

(DV4 - psha2) - W(x) = [p, (r) - p2 (r)]2=0 . (2)

여기서, 는 판의 굽힘강성이고 ©와 方는 판의 밀도와 

두께이다. 양쪽의 유체가 같을 경우 운동 방정식의 가진 
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항을 봉쇄 음압과 방사 음압으로 나눌 수 있다. 즉,

m(r)- P2(r)L“ = 2p, - 2p, . (3)

한편, 판의 응답을 공진상태에서의 모드에 대한 무한 합 

으로 표현하면 식 (3)은 다음과 같이 표현된다:

(班：，,-。由)吗，，，,+ £ R.阿w甲=2s . (4)

여기서, 心“, 은 모드함수 阳“(X)에 대한 계수를 의미 

한다. 한편, 은 구조-유체간 상호작용을 나타내며, 

무한 합에 의해서 모드의 연성을 포함한다. 여기서, 모 

드 연성에 의한 방사 특성을 무시하면 [5,6],%“은

% ~ 丽磁匸혀二芯E' (5)

과 같다. 여기서, 企二 과 〃二 는 각각 유체 부하 공진 

주파수와 유효 손실 계수를 의미한다. 판으로부터 방사 

된 음향 파워는 기본 정의로부터 다음과 같이 얻어진다:

｛譯사七 사》. (6) 

.s

여기서 모드간 상호 연성을 고려한 방사 임피던스, Rmnqr 

항이 포함되어 있는데, 판 모드 상호간의 작용은 매우 

작다는 것이 수치적인 계산을 통해 알려져 있고 [4], 모 

드 상호간의 직교성을 고려하면 방사된 음향 파워는

〃，= 技:君祥“Kf 也시2 - (7)

과 같다. 여기서 은 판 모드의 진동 애드미턴스로

上=2同｛㈣，J - *｝ +丿瀚忒『， (8)

이며, 판에 입사 된 음향 파워는

nt= AcosOI2p0c0, (9)

이므로, 입사각에 대한 평균치인 랜덤 입사 음향 전달 

계수의 주파수 평균치는 다음과 같이 구해진다:

*쯔[X駕)云财如 (,0)

여기서 山。는 밴드 폭을 의미한다.

2.2. 공진 및 비공진 투과성분

2.2.1. 공진 투과 성분

공진 및 비공진 투과 계수는 식 (10)으로부터 계산되 

는더】, 판 구조물의 음향 방사 효율은 수치적으로 밖에 

얻어질 수 없으므로, 일정 수준의 유효도를 갖도록 근사 

하는 것이 유용하다. 그림 3(a)에서 보면 공진 성분의 

속도 애드미턴스는 일정 주파수에서 상대적으로 큰 피 

크값을 나타내지만, 그림 3(b)의 음향 방사 효율은 밴드 

내에서 거의 일정함을 알 수 있다. 즉, 식 (10)은 다음과 

같이 근사될 수 있다:

命%쯔W後財见 ⑴) 

여기서, 밑첨자 'c，는 중심 주파수에서의 값을 의미하고, 

각 모드의 음향 방사 효율은 중심 주파수에서의 값으로 

근사 되었다. 적분의 결과는 주파수 밴드내에 다수의 공 

진 모드가 존재할 경우 2저로 근사 될 수 있는데 

[7], 이로부터 위의 식 (11)은 다음과 같이 근사된다:

또한, 다수의 모드들이 존재할 경우 위의 식 (12)의 모 

드합은 다음과 같이 유한 적분으로 근사되는데 [8],

£兄qzlN 辰， (13)
m.n

여기서 &은 공진 모드수를 나타내고 頒는:

_ 12 , >2 2 ______
云=；(曲(1：时[°_4a)siiT'(a"2) + (3-2a)、/a(l-a)] ,(14) 

과 같다 [9]. 여기서, a는 정규화 된 주파수인 戚를 나 

타내는데, R는 일치 주파수이다. 식 (13)으로부터 식 

(12)는 다음과 같이 근사 될 수 있다:

여기서, "(o)는 모드 밀도를 나타내며, j은 종파의 전파 

속도를 의미한다. 결국 공진 투과 계수는 다음과 같이 

근사적으로 표현된다:

2.2.2. 비공진 투과성분

비공진 투과 성분은 공진 투과 성분과 마찬가지로 식 

(10)의 합을 비공진 모드들에 한해 계산하여 얻어질 수 

있다. 이를 Sewell [3]과 Leppington [9]의 결과와 같이 정 

식화할 수 있는데 수치적인 계산결과는 거의 동일하다. 

이는 기본적으로 유도과정이 동일하기 때문이며, 단지 

음향 방사 효율의 근사식에 의해 약간의 차이를 보이지 

만 그 차이는 무시할 수 있을 만큼 작다. 이를 이용하면 
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비공진 투과 계수는 다음과 같이 근사 될 수 있다 [3]:

(17)

3. 상대적 기여도
식 (16,17)로부터 상대적 기여도는 다음과 같다:

专늴꾸 k 쓰) 诃&可 (의 • (18) 

그림 4는 위의 식의 계산 결과와 간략화 하기 이전의 

식 (10)을 이용한 계산 결과를 보여주고 있고, 이를 통 

해 식 (18)의 타당성을 검증할 수 있다.

본 연구에서는 여러 경우에 대한 모의 실험을 통해 

상대적 기여도를 결정짓는 인자를 면적 以), 손실 계수 

3、), 그리고 두께 (方)의 세가지로 정하여 그 변화를 살 

펴보았다. 여러 경우에 대한 경향으로부터 본 연구에서

(20)

는 다음과 같은 무차원 인자를 선정하였는데, 

0 =奸〃己 (19)

이는 Pope [10]가 제안한 분배 인자와 그 형태가 동일하 

다. 이는 음향 전달에 있어서 중요한 에너지 요소인 판 

의 관성, 유체와의 연성, 그리고 손실 에너지의 상대적 

인 비로 다음과 같이 변형될 수 있다:

1(")(方〃,)

유체 부하에 의해 판에 부가되는 부가 질량, 즉 관성력 

이 成에 비례한다는 사실로부터 식 (20)의 砒와 迎는 

판의 면밀도와 유체에 의한 부가 질량의 비를 의미한다 

고 할 수 있다. 그림 5는 위의 인자에 따른 기여도의 변 

화를 보여주고 있는데, 이때 기여도는 각 주파수 밴드에 

서의 값을 나타낸다. 그림 6은 공진 투과 성분의 기여도 

를 보다 정량적으로 파악하기 위하여 전체 전달 손실과 

비공진 전달 손실과의 차이를 나타내었다. 이부터 공진 

투과 성분을 무시할 수 있는 조건을 정량적으로 제시할 

수 있고, 그 때의 발생 오차를 예측할 수 있는데, 예를 

들어 공진 투과 성분을 무시하여 1 dB이내의 오차만을 

허용할 경우에는 위의 분배 인자가 그래프상의 최소값 

을 기준으로 3xl03 이상이어야 한다. 이는 두께가 3 mm, 

크기 1.5x1.25 次인 유리판의 경우 그 전체 손실 계수,，f 

가 1.4x100보다 커야 함을 의미한다. 한편, 같은 크기의 

두께 9 mm 유리판의 손실 계수가 1x100일 경우에 공진 

투과 성분을 무시하게 되면 전체 전달 손실에 비해 4 

dB의 차이가 발생함을 추정할 수 있다. 일반적인 판 구 

조물의 차음 성능 측정 규정을 보면 그 면적을 10 温이 

상으로 추천하고 있는데, 1 mm 두께의 강판의 경우 손실 

계수를 2xH)T라 가정할 때 분배 인자가 2xl()4이므로 공 

진 투과 성분을 무시했을 경우의 오차는 1 dB의 이내가 

되므로 비공진 투과 성분만을 이용한 예측 결과가 타당 

하다고 할 수 있다. 그러나, 유리판의 경우 추천되는 크 

기인 1.5x1.25 尸의 경우 공진 투과 성분을 고려해야만 

타당한 예측 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다

4. 결론
본 연구에서는 유한 단판의 차음 해석에 있어서 공진 

투과 성분의 상대적 기여도를 수치적 해석을 통해 알아 

보고, 이로부터 공진 투과 성분이 해석치와 측정치 사•이 

의 정량적 상관도에 미치는 영향을 분석하였다.

Fig. 1. Coordinate system for a rectangular panel in an 
infinite rigid baffle.

Fig. 2. Schematics of sound transmission and reflection in 
a partition.
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Fig. 3. Velocity admittance functions and radiation 
efficiencies for several resonant modes at 500 Hz band. 
Bracketed number indicates the mode index, (a) 
Admittance function, (b) modal radiation efficiency.

Frequency (Hz) Fig. 3.13. Difference between the total transmission loss 
and the non-resonant transmission loss:----------- ,
average value; ----------- , minimum and maximum
values.
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Fig. 4. Variation of calculated relative contribution factor 
1 이Qgio(免/ 珈) for a steel panel(刀 = 0.002, h = 2 mni): 
-o—, 0.8x0.8 7M2; —关—, 1.2x1.2 끼% -一△—, 1,6x 1.6 
끼2 ------- , calculated by Eq. (18); symbols, calculated
by Eq. (10).
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