
서 론1.

우주 발사체가 이륙 및 비행 중에 경험하게 되는 랜덤 진

동 하중은 탑재된 위성체 및 전자 탑재체의 손상 및 오작동

을 야기할 수 있는데 이의 주요 원인은 발사체 주 엔진에,

의한 음향 하중 및 비행중의 난류 등에 의해 가진되는 공력

음향 하중이다 특히 발사체가 대형화 될수록 성능에 비례.

하여 음향 하중이 증가하므로 이를 저감하기 위해 여러 형

태의 흡음 기구를 탑재하고 있다.

위성 발사체에 적용되는 흡음 기구는 일반적인 흡음 기구

와는 달리 매우 높은 음압에서 작동하고 청정 진공 온도, , , ,

관성 하중 및 진동 등의 특수 환경 조건을 만족하여야 한다.

또한 페이로드 체적의 최대화를 위해 얇은 형태를 가져야

하고 경량이어야 한다 일반적으로 저주파수 음향 모드의, .

제어를 위해서는 헬름홀쯔 공명기 형태의 배열이 사용되며,

그 이상의 영역에서는 음향 블랑켓으로 대표되는 흡음 기구

가 사용되고 있다.(1) 이 중 음향 블랑켓은 흡음 성능은 우수

하지만 제작 조립 및 취급이 까다롭고 부착을 위한 추가, , ,

구조가 필요하여 무겁다는 단점이 있다.

최근 많은 연구가 진행되고 있는 미세 천공판 공동 흡음-

기구(2)는 얇은 판넬에 지름 미만의 다수의 미세 구멍1 mm

을 가공하고 그 후면에 공동을 형성함으로서 흡음을 수행

할 수 있다 미세 천공판 공동 흡음 기구는 우주 발사체용. -

흡음 기구에 요구되는 환경 조건을 만족하고 취급성이 좋,

은 점이 장점으로 음향 블랑켓의 대체가 가능할 것으로 판

단된다 그러나 에 의해 제안된 음향 임피던스 모델은. , Maa

낮은 음압의 경우에만 적용될 수 있어 이를 우주 발사체에

적용하기 위해서는 높은 입사 음압의 경우 음향 임피던스

의 변화를 규명하고 이를 설계에 반영할 필요가 있다 본.

논문에서는 대역의 흡음을 위한 미세 천공판200~600 Hz

공동 흡음 기구의 적용성을 검토하기 위해 입사 음압을 변-

화시키면서 음향 임피던스를 측정하였다 입사 음압이 증가.

할 때 레지스턴스의 증가는 음압레벨 에 따라 점(SPL, dB)

진적으로 증가하며 미세 천공판의 두께가 얇은 경우 더 큰,

증가를 보였다 또한 리액턴스는 흡음률 선도가 광대역.

인 점을 감안하면 그 변화를 무시하여도 좋음(broad band)

을 알 수 있었다.

본 론2.

미세 천공판 흡음 기구를 높은 음압 환경에 적용하기 위

해서는 높은 가진 음압에서의 음향 임피던스의 특성을 파악

하고 그 특성을 설계에 반영할 수 있어야 한다 이를 위하, .

여 아래와 같이 미세 구멍 면적이 인260mm X 260mm 2

종의 미세 천공판 알루미늄 합금 박판을 제작하고 깊이( ) ,

의 직육면체 공동을 이용하여 미세 천공판 공동 흡90 mm -

음 기구를 구성한 후 임피던스 및 흡음률을 측정하였다.

ID
Thickness,t

(mm)
Hole diameter,d

(mm)
Aperture
ratio,σ (%)

MPP1 0.5 0.4 0.5

MPP2 1.0 0.4 0.8

이론적으로 의 경우 에서 의 흡음률MPP1 381 Hz 1.0 ,

의 경우 에서 의 흡음률 가지게 된다MPP2 375 Hz 0.99 .

임피던스 측정을 위해 한 변의 길이가 인 정사각형260mm

단면을 가지는 덕트를 이용하여 임피던스 튜브 (impedance

를 제작하고 두 개의 마이크로폰을 이용하여 미세 천tube) ,

공판 공동 흡음 기구의 표면 음향 임피던스를 측정하였다- .

참고로 임피던스 튜브의 유효 측정 주파수 대역은 최대

이다 한편 미세 천공판 바로 앞에 마이크로폰을 추650 Hz .

가로 설치하여 가진 음압을 계측하고 이를 기준으로 음압을

높여가며 음향 임피던스를 측정하였다.

먼저 두께 인 를 이용한 미세 천공판 공동1.0 mm MPP2 -

흡음기구의 음압에 따른 수직 입사 흡음률 정규화된 비음,
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향 레지스턴스를 에 나타내었다 리액턴스는 변화Fig. 1, 2 .

를 무시할 수 있어 지면상 생략하였다 을 보면 음압. Fig. 1

이 증가함에 따라 흡음률이 감소함을 알 수 있고 흡음률의,

최대 주파수의 변화는 흡음률 선도의 대역폭이 넓기 때문에

무시할 수 있음을 확인할 수 있다 가진 음압이 증가하는.

경우 흡음률이 감소하는 이유는 에 보여진 바와 같이Fig.2

음향 레지스턴스가 증가하기 때문인데 가진 음압이 증가할,

수록 미세 구멍 내의 유속이 증가하여 난류 및(turbulence)

제트 에 의한 레지스턴스의 비선형 항이 큰 영향을 주기(jet)

때문이다.(3)

200 250 300 350 400 450 500 550 600
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

N
o
rm

a
l 
in

c
id

e
n
c
e
 a

b
s
o
rp

tio
n
 c

o
e

ff
ic

ie
n
t

Hz

 76dB

 79dB

 82dB
 87dB

 94dB

 100dB
 106dB

 112dB

 117dB
 121dB

 Maa

MPPA2: d=0.4mm, aperture ratio=0.8%, thickness=1.0mm, depth 90mm

200 250 300 350 400 450 500 550 600
0

1

2

3

4

5
MPPA2: d=0.4mm, aperture ratio=0.8%, thickness=1.0mm, depth 90mm

N
o

rm
a
liz

e
d
 s

p
e

ci
fic

 r
e

si
st

a
n
ce

Hz

 76dB
 79dB
 82dB
 87dB
 94dB
 100dB
 106dB
 112dB
 117dB
 121dB
 Maa

한편 좀 더 얇은 두께 의 경우에MPP (MPP1, 0.5 mm)

도 유사한 경향이 관찰되었다 특히 레지스턴스의 변화는.

음압이 증가할수록 보다 레지스턴스가 좀 더 크게 증MPP2

가하여 흡음률이 좀 더 감소함을 알 수 있었다 참고로, .

Ingard(3)의 연구에서도 구멍의 두께가 얇아질수록 레지스턴

스의 비선형 항의 증가가 두드러짐이 보고된 바 있다.

비선형 항을 좀 더 자세히 살펴보기 위해 정규화된 비음향

레지스턴스를 다음 식과 같이 가진 음압 에 무관한 선(SPL)

형항과 가진 음압에 따라 변하는 비선형항으로 구분하여 표

현하고 흡음률 피크가 존재하는 주파수 대역에서의 평균값,

을 취하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

   (1)

앞서 살펴본 두 개의 미세 천공판 공동 흡음기구에 대하여-

가진 음압에 따라 변하는 을 구해 보면 과 같Fig. 3

다 두 경우 모두 옥타브 대역. 400 Hz 1/3 (octave band)

에 흡음률 피크 주파수가 있으므로 옥타브 밴400 Hz 1/3

드 대역의 가진 음압을 축으로 하고 옥타브x , 400 Hz 1/3

밴드의 값을 평균한   값을 나타내었다 음압. (SPL,dB)

이 증가함에 따라 이 점진적으로 증가하는데 이는 멱,

함수 또는 차 다항식포물선 형태로 표(power function) 2 ( )

현 가능함을 알 수 있다 또한 의 두께가 얇은 경우. MPP

 의 증가가 좀 더 크게 나타남을 볼 수 있다 따라서. ,

실제 적용시 음압에 의한 음향 임피던스를 고려하기 위해서

는 이와 같은 실험 결과를 토대로 의 값을 곡선 맞춤

하고 이를 낮은 음압에서의 임피던스에 보정(curve fitting) ,

항으로 삽입하면 수직 입사 흡음률의 예측 및 인클로저

내의 소음 제어에 대한 수치해석이 가능할 것으(enclosure)

로 판단된다.
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