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1. 서  론

  최근 기존 흡음재의 문제점을 해결하기 위한 방안으로 

얇은 판에 다수의 작은 구멍을 뚫어 만든 다공판과 공동

(cavity)을 조합한 다공판 흡음 시스템에 대한 많은 연구가 

선행되어 왔다. 

  다공판 흡음 시스템에서 흡음성능에 가장 큰 영향을 미

치는 핵심 설계요소는 구멍 지름, 공극율, 판의 두께이다.

  선행 연구를 살펴보면, Rao & Munjal, Sullivan, Jung, 

Ingard, Beranek 등에 의해 주로 구멍지름이 1mm 이상인 

다공판을 대상으로 한 음향임피던스 모델이 제안되었다. 반

면 Maa, Stinson은 구멍지름이 1mm이하인 조건에 적용 

가능한 경험식을 도출한 바 있으나 실제 실험결과와는 큰 

차이를 보인다.   

  특히, Maa는 이론적 연구결과에서 구멍지름이 1mm보다 

작으면 작을수록 그리고 판의 두께가 1mm보다 얇을수록 

다공판의 음향임피던스가 최적 흡음성능을 갖는 조건을 충

족하게 된다고 제시하였다.

  다공판의 특성 음향임피던스 모델에 대한 국내외 연구문

헌을 종합해 보면, 구멍지름 1mm이하보다 훨씬 작은 조건

에서의 미세 다공판 흡음시스템의 흡음성능을 정확히 평가

할 수 있는 특성 음향임피던스 모델은 제시된 바 없다.

  본 연구에서는 구멍지름 1mm 이하의 미세 다공판 흡음

시스템에 대한 음향임피던스 모델을 개발하기 위한 선행 

연구로서 기존 선행 연구자들이 제안한 음향임피던스 모델

을 활용하여 계산한 결과와 실제 실험결과와의 비교 고찰

을 통해 기존 음향 임피던스모델에 대한 문제점을 제시하

고 미세 다공판 흡음시스템의 흡음특성을 실험적으로 측정

한 실험결과를 미세 다공판 흡음 시스템의 음향임피던스 

모델을 개발하는데 활용하고자 한다.

2. 본  론

2.1 기존 음향임피던스 모델 이론

  Maa의 단일 오리피스에서 적용 가능한 음향임피던스 모

델을 구멍이 여러개인 다공판에 적용하기 위해 판 전체 면

적에 대한 다공 구멍의 면적 비인 공극율을 고려하면 식(1)

과 같다.

R = ( 0.147t/d 2p)( 1 + 100d 2f/32+ 1.768 f d 2/t)
X = ( 1.847ft/p)( 1 + 1/ 9 + 50d 2f+ 0.85d/t)        (1)

여기서, 는 공극율(%), 는 판의 두께(m) 그리고 는 구

멍지름(m)이다.

  한편, Rao & Munjal은 구멍의 접선 방향으로 음의 매질

이 입사되는 경우에 대하여 식(2)과 같은 음향임피던스 모

델을 제시하였다. 

R = 7.337×10 - 3/σ
X = 2.22×10 - 5 fσ ( 1 + 51t)( 1 + 204d)             (2)

  Sullivan은 다공판을 이용한 소음기 연구에서 음의 매질

의 유동이 없는 경우에 대해서 식(3)과 같은 음향임피던스 

모델을 실험적으로 도출하였다.

 

R = ( 6×10 - 3)/σ
X = [ k 0( t+0.75d) ]/σ                             (3)

  그리고 Jung은 기존 음향임피던스 모델에 대한 계산 오

차를 줄이기 위해서 Sullivan, Maa, Ingard, Melling, Rao 

& Munjal의 모델을 모두 고려한 절충형 음향임피던스 모

델을 식(4)과 같이 도출하였다. 

R = 0.0065(1 + 0.2t/d)/σ
X = 0.0185 fσ ( t + 0.5d)                            (4)
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2.2 실  험

  실험에 사용된 미세 다공판의 제원은 표 1과 같다.

[표 1] 미세 다공판의 제원 

d(mm) p(%) t(mm)

구멍지름 (d) 변화
0.3 1 0.6

0.6 1 0.6

공극율(p) 변화 0.6 0.5 0.6

판 두께(t) 변화 0.6 1 0.2

3. 결과 및 고찰

  그림 1과 그림 2는 구멍지름 변화에 따른 흡음계수의 변

화를 알아보기 위해 p=1%, t=0.6mm로 고정하고 d=0.6, 

0.3mm로 변화시켜 흡음계수를 각각 계산하고 측정한 결과

이다. 그림 1의 결과에서 Jung의 모델이 측정값과 일치하였

다. 그러나 각 모델의 계산결과는 서로 상이한 결과를 보였

다. 

  그림 2의 결과에서는 측정결과 값과 일치하는 계산모델이 

없음을 알 수 있다.    
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[그림 1] 흡음계수 측정결과(●)과 Jung, Maa, Munjal, 

Sullivan의 계산결과의 비교(d=0.6mm, p=1%, t=0.6mm)
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[그림 2] 흡음계수 측정결과(●)과 Jung, Maa, Munjal, 

Sullivan의 계산결과의 비교(d=0.3mm, p=1%, t=0.6mm)

  그림 3은 공극율 변화에 따른 흡음계수의 변화를 알아보

기 위해 d=0.6mm, t=0.6mm, p=0.5%일 때 흡음계수를 계

산하고 측정한 결과이다. 결과에서 각 모델간의 계산결과는 

일치하지 않았지만, Munjal의 모델이 측정결과와 일치함을 

알 수 있다. 
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[그림 3] 흡음계수 측정결과(●)과 Jung, Maa, Munjal, 

Sullivan의 계산결과의 비교(d=0.6mm, p=0.5%, t=0.6mm)

  그림 4는 판 두께 변화에 따른 흡음계수의 변화를 알아보

기 위해 d=0.6mm, p=1%, t=0.2mm일 때 흡음계수를 계산

하고 측정한 결과이다. 결과에서 각 모델간의 계산결과는 

일치하지 않았지만, Sullivanl의 모델이 측정결과와 일치함

을 알 수 있다. 
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[그림 4] 흡음계수 측정결과(●)과 Jung, Maa, Munjal, 

Sullivan의 계산결과의 비교(d=0.6mm, p=1%, t=0.2mm)

4. 결  론

  미세 다공판의 조건에 대하여 선행 연구자들의 음향임피

던스모델을 적용하여 계산한 결과 모델들 간에 흡음계수의 

계산값이 서로 상이하였으며, 각 모델들의 적용 가능한 범

위가 존재함을 알 수 있었다. 그리고 이러한 결과를 바탕으

로 미세 다공판의 조건에 적합한 음향임피던스 모델을 개발

하기 위한 필요성이 제기된다. 
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