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요 약

유한요소법은 일반적으로 변분원리를 이용해 정식화를 하고 있으나, 본 연구에서는 웨이 티드 잔차법으로 아주 좋은 근사해 

를 얻을 수 있다는 Galerkin법에 의해 Helmholtz방정식으로부터 직접 유산요소 정식화하는 방법을 소개하고, 정식화한 수치 

계산법을 2,3차원 음장의 고유모드 및 음향방사상태해석에 응용하였다. 또한 수치계산결과를 확인하기 위하여 간단한 모형을 

제작, 실내음향 모드와 음압분포 등의 측정도 병행하였으며 그 결과, 유한요소법에 의한 수치해석결과의 측정치가 잘 맞는 

것을 알았다.

ABSTRACT

The finite element method is usually formulated by utiHzing the variation principle.In this, paper, we introduce the app

roximate equation of finite element from Helmholtz eqation by means of the Galerkin method, which provides the best 

approximation of those methods known as the method (of [weighted residuals, and a numerical simulation based of the finite 

element method is applied to analysing the acoustic modes and the pattern of sound radiation in two and three dimensional 

sound fields. Beside the numerical calculations, the acoustic modes and the sound pressure level are mesured by scale model 

experiments. The finite element analysis of the model shows very good agreement with the mesured results.

I. 서 론

최근 대형컴퓨터의 급속한 발전과 함께 유한요소법 

은 건축물 내외의 음장을 예측하고 해석하는데 있어 

이론 또는 실험적으로 풀기 어려운 임의의 대공간에 

대한 음장문제에도 응용되어지는 유력한 수단이 되고 

있다. 유한요소법 에 의 한 음장해 석 은 G.M.L. Gladwell 

에 의 해 처음으로 응용되 어졌으며, 그후 M. petyt, 

A. Craggs, Y. Kagawa 등의 수 많은 논문이 발표되 었 

고,M)여러가지 범용성 프로그램(SAP4,NASTRAN 

등)도 개발되어 있으나 건축 음향에 응용한 예는 매우 

적고, 또한 범용성 프로그램은 음장해 석 에 대한 기 초이 

론이 부족한 경우 쉽게 이용되기 어려운 것이 현실이 

다 따라서, 본 연구에서는 범함수가 존재하지 않는 

문제나, 범함수를 찾아내지 못한 문제에도 쉽게 적용 

가능한 웨 이 티 드 잔차법 (Method of weightded res
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iduals) 즉, 일반적으로 아주 정도가 높은 근사해를 

얻는 방법으로, 근사해를 결 정 하는 협 상함수와 웨 이 팅 

함수(weightin启 function)가 같다는 Galerkin법 에 의 해 

정상음장문제의 Helmh이tz 방정식에서 직 접 유한요소 

근사해를 유도하는 기초적인 이론의 고찰과 함께, 

다음 2종류의 음장계산예를 연구한다

(1) 건축물내부의 음장문제로서 3차원실내에 대한 

고유모드를 수치계산에 의해 구하고, 축척모형실험에 

의한 결과와 비교검토 한다.

(2) 건축물 외부의 음장문제로서 건물주변의 반지 

하도로에서 방사되는 소음의 방사상태 예측과 홉음재 

의 효과 등에 대한 2차원 모델을 해석 한다.

H. Calerkin법에 의한 음장의 유한요소정식화

일반적으로 음장은 3차원이나,2차원에서 3차원문제 

로 확장하는 것은 간단하기 때문에 여기에서는 2차원 

음장 문제에 대해서 논한다. 음장을 지배하는 파동방 

정식은 각 주파수 3를 갖는 조화진동이라 가정하면 

식(1)의 Helmholtz 방정식 이 된다.

가 되므로 식(2)는

F / 3（^（x, y） . 3p（t, g）〔 3°（而 9）. 簣（工,g） \
o L \ 9x 3x dy By 丿

2 -q
一 -쓰 P（t, g） dxdy 

Co J

（,,、apg） ,, „ 小
—\ 寸（工,0）--- ------ d/=0 （4）

Jaa 9n 

이 된다. 여기서, 即(上, 자) / an 은 그림 1 의 내부영역

Q 의 경계 에 있어서 음압 p 의 외향법선방향의

卩勺＞（工, g） +으」） （工, 히） = 0 in Q （1）

C 0

여기서 b은 Laplace 연산자, C。는 공기중의 음속, 

P 는 음압, n 는 음장영역(경계영역 aQ 도 포함)을 

나타낸다.

식(1)에 웨 이팅 함수。를 곱해 그림1에 나타낸 영 역

Q를 적분한 후, 0라 놓으면

(* 2
\0)( r2/＞(x, y) T-- - p(X, q)) dxdy= 0(2)
Jo Co

Green의 정리에 의해

그림 1. 음장의 경 계조건

X
그림 2. 음장의 요소분할

0（x, y） . p （x, «/） dxdy

丄泌(工,0) 러＞ （工, g） 

dx
-dl

f / i/） . 러） Gc, £）

JQ \ dx dx 

I y）.

8 아
하） G, g）

c I dxdy
oy I

⑶

음장의 경 계조건으로는 다음 3종류를 든다.

%(：*，§)/如=0 (5)

顽而 0)/an=-j*쯔祟으 ⑹

ap(而 y) / an=-jpG初
（7）
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여 기 서,j=/T，。는 공기 의 밀 도,Zn은 노말음향임 파던 

스, 0는 법선방향의 진동속도를 나타낸다.

즉 식(5)는 음향적으로 완전반사성인 강벽, 식(6 

)은 노말음향임피던스가 주어지는 흡음벽, 식(7)은 

진동속도가 주어지는 경계이다.

한편, 그림2에 나타낸 바와 같이 음장내부 영역을 

유한요소로 분할해 각 요소내에 있어서의 음압 p를 

다음과 같이 가정한다.

P(JW)={©c}T{Pm}e (8)

여 기 서, m은 요소 하나에 대한 절점수, {©m}는 요소의 

절 점 좌표로 이 루어 지 는 형 상함수, {Pm}은 요소의 절 점 

음압, { }丁는 벡터의 전치, ( 广는 한 요소에 대응하는 

것을 나타낸다.

또한, 웨이팅함수를 형상함수와 같다고 놓고, 식 

(4)에 식(8)을 대 입 하면 요소 하나에 대하여 다음 

식이 된다.

C “ 이 시 레 시 丁 J 91 시 a 海尸 )

jae L \ Qx dx dy 3y)

—「쓰 I ^n! I ^nl T 1 I Pml e dM也

C(> 」

-S "J舗」dLO ⑼

J aQe 1 I 3n 

그리고 음장문제의 경 계조건식 (5), (6), (7)을 고려해 

정리하면, 다음과 같은 메트릭스로 나타낼 수 있다.

([K]e—a】[M]e+jpa>[G]e){p}e늬 F}e (10)

여 기 서, [K]e는 요소강성메트릭스, [M]2는 요소질 량 

메트릭스, [G]e는 요소감쇠메트릭스, {F}e는 요소외 력 

진동벡터, 3广는 요소절점음벡터로서 각각 다음과 

같이 나타내 어진 다.

[K]』f (으씌 희羿+ 으여丄러導)&响 

joe \ ox oy 9i/ /

[M] e = \ \ I ^nl I dxdy

KI』土，，시 顷尸히

I F|e=—mJ vl 妇 dl

하나의 요소에 대한 식(10)을 계산하여 전체요소에 

대해 중첩 결합시키면, 식(11)과 같이 절점음압 P를 

미지수로 하는 n차원의 이산화된 복소연립 일차방정 

식이 된다.

Pi

P2

(K-SM+jp^G) ' (11)

Pn

그리고식(11)에서 구해진 각 요소의 절감음압을 이용 

하면, 식(12)에 의해 임의의 위치에 대한 입자속도 

(음압 P의 미분치)를 계산할 수 있다.

U (h,矿)=一-7一丄一 矿 p ( h, g) (12)

또한그 위 치 에 있어 서 의 음압과 입 자속도의 복소공역 을 

식(13)과 같이 곱현 복소음향인텐시티를 구할 수 있 

다.

L=§p(쪼g) • U(H,g)*  (13)

단, Ic는 복소음향인텐시 티, U(H,g)* 는 입자속도의 

복소공역 이다.

다음에는 감쇠와 외력진동이 없는 폐공간음장에 

대한 고유치와 고유벡터의 계산방법에 대해서 논한 

다. 식(11)에 있어서 외력진동항과 경계의 감쇠항이 

없어지므로 식(]上) 식(14)의 일반적인 고유치 문제가 

되어 이식을 풀면 n개의 고유치 및 고유벡터를 구할 

수 있다

(Ky*M)  (Pn}=0 (14)

단, 外는 고유礼 %는 고유벡터를 나타낸다.

m. 3차원실내음잠에 대한 고유치 및 고유벡터 

계산예

ni-k 계산의 개요

그림 3,4와 같이 두께 5cm의 아크릴판으로 만든 직 방 

체잔향시을 사용해서 수치계산과 모형실험을 했다. 

그림3은 해 석 적 으로 쉽 게 고유치 를 구할 수 있는 직 방 

체실의 조건, 그림4은 하나의 면을 경사지게 만든
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실이다.

1580mm

693 Nodes

480 Elements

z

그림 3. 직방체모델의 치수와 요소분할

고, 여러 수음점에서 입력주파수를 변화시켜 가며 

마이크로폰의 출력이 극대로 되는 점을 찾아 공진주파 

수를 구했다.

또한 직방체실에 대한 이론 계산치는 다음 식으로 

구했다.

flmn=울 v/(Z/Lx)2-h(w/LSf)2-F(w/Lz)2

S"=0,l,2,3，… (15)

단 Lx, Ly, Lj는 각각 工, 방향의 치수를 나타낸 

다.

in-2. 계산 및 실험결과

표1은 그림3의 조건에 대한 수치계산 식 (15)에 의 한 

계산 및 실험에 의해 구한 고유주파수를 비교한 것이 

고, 표2는 그림4의 부정형실에 대한 수치계산과 실험 

결과를 비 교한 것으로, 두 조건 모두 오차는 2%이 하로 

서 매우 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

그림5는 二림4의 부정형실의 조건에 있어서 수치계 

산으로 구한 고유주파수 185.85Hz, 214.97Hz, 218.74 

Hz 등 각각의 고유모드 그림 이다.

참고로 그림6은 그림3의 사선부분을 정 현파 125Hz 

와250Hz로 피스톤진동시킨 경우 음장내 -임의의 단면 

에 대한 등음압을 나타낸 것이다. 수치계산결과와 

실험치가 잘 맞는 것을 알 수 있다.

틑

0
9
6

그림 4. 부정형모델의 치수

수치계산방법으로는 두 모델 똑같이 6면체 8절점요 

소를 사용해 요소분할은 693절점, 480요소로 하였고, 

경 제조건은 완전반사로 했다. 또한 고유치 와 고유벡 터 

의계산은 각각 바이섹숀법, 역반복법을 이용했다.

실험방법으로는 스피커를 실내의 코너에 설치하

표 1. 직방체모델에 대한 고유주파수의 비교

Mode

by FEM 

(Hz)

by Theory 

(Hz)

實験値 

(Hz)

1A0 *109.07 107.59 108.8

0,1,0 147.50 146.55 149.1

0,0,1 179.11 177.08 178.0

1,1,0 183.44 181.81 183.0

2,0,0 20971 207.21 208,2

0,1,1 232.04 229.86 230.2

1,1,1 256.38 253.80 255.0

2,1,0 265.57 260.35 260.3

2,0,1 284.35 278.68 279.8

2,1,1 319.85 314.87 316.7
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그림 5. 부정형모델에 대한 상대음압분포

JV. 반지하도로로부터의 음향방사 계산예

IV-1. 수치계산의 개요

최근 여러나라의 대도시근교에서는 소음대책 혹은 

경 관상의 이 점 때문에 반지 하구조도로가 설치 되 는 

경 우가 많다. 그러 나 폐공간에 가까운 반지 하구조도로

그림 6. 수치계산과 실험에 의한 음압분포
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표 2. 부정형모델에 대한 고유주파수의 비교

Mode

by FEM 

(Hz)

實験値 

(Hz)

1 108.04 108.5

2 160.89 160.2

3 185.85 184.5

4 214.97 214.3

5 218.74 -

6 248.77 248.0

7 271.22 271.9

8 287.04 284.1

9 331.47 284.1

10 334.82 -

,11 335.17 -

12 352.15 353.4

13 367.47 -

14 371.47 370.0

15 382.95 381.5

16 392.42 -

17 400.23 369.9

18 407.02 409.1

19 417.13 414.7

20 427.54 430.2

弩
会
笑
会
勿mI 10m J L=3政，7m

(a) Mod이-1

(b) Model-2

에서의 소음발생 및 외부공간으로서의 전파상태는 

매우 복잡하다. 따라서 계산모델로서는 그림7에 나타 

낸 바와 같이 반지하구조인 도로중앙의 노면에 피 스톤 

음원(진동속도일정: 길이 20cm)을 설치해 음원에서 

음이 방사되는 단순화한 2차원모델을 설정한 후, 뚜껑 

의 유무, 흠음재의 배치에 따른 방사파워의 변화에 

대해서 검토했다. 그리고 계산모델의 경계조건으로는 

다음의 4조건으로 했다.

모델 1： 뚜껑이 없고, 벽과 도로면은 음향적으로 

완전반사(그림7 (a))

모델 2： 모델1과 같고 뚜껑이 있는 경우(그림7 

(b))

모델 3： 모델2의 뚜껑부분을 홉음(음압반사율(실수 

부분 뿐)은 80% 일정 ) (그림7 (b))

모델 4： 모델3과 같으나 뚜껑대신에 벽을 흠음(그림 

7 (b))

그림 7. 수치계산모델의 개요

또한 계산영역으로는 그림7의 파선으로 나타낸 

가상경 계 를 자유공간에 설 정 하고, 이 경 계 로부터 외 부 

를 본 음향임 피 던스로는 공기 의 특성 임 피 던스와 같다 

고 했다. 그림중의 L은 계산주파수의 1파장 보다 길게 

층！■기 위 하여 45-150HZ는 7m, 151-355Hz는 3m 로 

했다. 계산에는 9절점 사각형요소를 사용하였고, 요소 

분할은 모델이 대칭이므로 영역의 반만을 대상으로 

해, 모델1은 45-150HZ에서 593절점 133요소, 151-3 

55Hz에서는 1195절점 278요소, 다른 3개의 모델은 

45-150Hz어〕서 609절점 135요소, 151-355Hz에^는 

1225절점 282요소로 했다.

모델간의 비교로는 모델의 개구면(선)으로 부터 

방사되는 전음향파워를 대상으로해, 그 부분의 음향인 

텐시티에 대한 수직방향성분의 적분에 의해 구했다

IV-2. 계산결과와 그 검토

그림8은 모델1과 2에 대한 방사파워의 비교로서 

모델2의 경우가 1에 비하여 주파수에 대한 방사파워의 
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변화가 심한 것을 알 수 있는더】, 그 원인으로서는 폐공 

간에 대한 음장의 리액티 비티가 크기 때문으로 생각된 

다. 그림9에 양 조건에서 63Hz와 125Hz의 음향인텐시 

티 흐름의 상태를 나타낸다.
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그림 8. 모델 1, 2에 대한 음향방사파워의 비교

(63Hz)

그림 9. 모델 1, 2의 음압인텐시 티흐름도

그림10은 흡음재의 배치에 따라 방사파워의 차이를 

나타낸 것으로, 뚜껑부분을 홉음한 모델3의 경우가 

모델4와 비교해 103Hz와 139Hz에서는 방사파워가 

크나, 기타 다른 주파수에 있어서는 전체적으로 작은 

것을 알 수 있다. 그림11은 그림10에서 피크를 나타내 

고 있는 103, 286, 337Hz를 대상으로 음압반사율을 

0%에서 100%까지 변화시 키면서 모델3과 4를 각각의 

조건에서 계산한 방사파워를 비교한 것이다. 그 결과 

홉음재의 배치에 의한 차이가 현저하게 나타나 있다.
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그림 10. 모델 3, 4에 대한 음향방사파워의 비교
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그림 11. 반사율의 변화에 따른 홉음재의 배치효과

또한, 방사파워레벨을 1 /3 oct. 밴드별로 정리해 

모델간 비교결과를 그림12에 나타낸다. 여기서는 모델 

1의 방사파워레벨을 기준(0dB)으로 했다. 그림에서 

알 수 있듯이 홉음을 하지 않은 경우 뚜껑을 설치한 

것 만으로는 방사파워 의 감쇠효과가 거 의 없으나 흡음 

을 하므로서 1 dB에서 5dB 정 도의 감쇠효과가 나타났 

다 그리고 흡음재의 위치에 의한 차이는 100Hz 밴드 

를 제외하면 큰 차는 없다 할 수 있겠다.
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유한요소법 을 음장해 석 에 응용하는 기 초이 론의 

고찰과 함께 간단한 음장모델에 대한 수치해석 결과를 

논했다. 유한요소법은 식（1）로 지배되는 음장에 대해 

임의의 경계조건하에서도 풀 수 있다고 하는 큰 이점 

을 가지고 있기 때문에 건축음향설계, 도로소음방지 

등 여 러 분야의 음장예측수단으로 응용가능하다는 

것을 알 수 있었다.

본연구에서는 비교적 간단한 정상음장문제에 대한 

해법과m 응용예에 대해서 논했으나, 앞으로 유한요소 

법과 신호처 리법（FFT 등）의 결합으로 비정상음장의 

예측방법 및 음장의 연성해법 등에 대한 검토가 기대 

된다.
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