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국립공업시험원 잔향실, 무향실의 음향 특성

Studies on the Acoustic Properties of the NIRFs
Acoustic Rooms

김 관 중* •홍 인 표**
'KiM KWAN CHOONG ** HONG IN PYO

*국립공업시험원 천자과장
**-千립공업 시 험 원 음향연구실

I.서 론

국내산업 발달과 국민소득 향상으로 인한 쾌적한 

환경하에서 삶을 영위하고저 하는 욕구가 점점 더 

요구되고 있는 현실에 비추어 볼 때, 차음 • 흡음 

성능이 우수한 건축재료를 개발하고, 또한 진동의 

발생원인, 분석을 통하여 기계설비등에서 일어날지도 

모르는 장해를 사전에 예방하는 것이 당면 과제로서 

이에 관한 연구가 시기적으로 절실히 요구되어, 우리 

원에서는 잔향실 및 무향실을 최신 공법으로 시공하 

고, 측정설비는 건축음향, 전기 전기음향 및 진동 

측정 기 기 （B & K）를 갖추고 음향연구 시 험 실에 

설치 완료하였다.

이에 따라 제품의 개발, 품질시험을 정밀하게 시 

험 • 분석이 가능하며, 또한 관련기술에 대한 애로 

처리 및 지도를 실시하고 있다.

우리 원은 국립 기 관으로서 누구나 언 세든 시 본. 

설비를 저렴한 수수료로 이용할 수 있으며, 이러한 

과정을 통하여 산 • 학 • 연의 긴밀한 협력의 계기가 

마련 되기를 바라면서 우리원의 잔향실, 무향실의 

음향특성을 소개하고져 한다.

n. 잔향실

1. 재원 및 구조

1.1 잔향실의 재원

잔향실은 실용적 323m'의 세1 잔향실, 실용적 1 

55m'의 저】2잔향실, 실용적 121m'의 제3잔향실등 3 

개로 구성되어 있다. 저H잔향실은 재료의 흠음률 

측정 및 음향 파워 레벨의 측정등에 -•； 头되고 차음 

성능 측정시에는 제1잔향실과 저］2잔향，「을 이용하도 

록 상호 인접되어 있다. 또한 제2잔향실과 제3잔향실 

은 비-닥충격 레 벨 측정 시 이 용할 수 있도록 상 • 하로 

십되어 있다（표 1）.

표 1. 잔향실의 제원

구 분

실용적

（麻）

실표면적

（村） 코 기

제 1 잔향실 323 289.8 그림 1 참조

제 2잔향실 155 177,6

제3 잔향실 121 155.7

세卜 2잔향실 

사이의 시료개구부

- 3,600x2,800

과n 〜 2 잔향실 

사이의 시료개구부

- - 4,000X2,500

1-2 형태 및 구조

1） 잔향실의 형태

제1잔향실은 4개의 벽면이 서로 90.9°, 83.4°, 8

4°, 107.7°의 각도를 유지하며 천장은 바닥면과 9 

。의 경사를.이루고 있다. 저】2잔향실과 저|3잔향실의 
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성우에" 잔향 심의 以 H 및 甲”겨의 형 태음 부성 형a 

Jr- 하여 음의 조卜사효고■卜 종 上、弓 工리 되어 있다.

모3 잔향실의 벅 므1은 외부로부터 공刃음의 전、! 

을 피하기 위해 4」께 200피m 의 철근 콘크리트.외 1 

.5B-2.0B 시멘■트 벽돌쌓기의 2중 구조로 되어 있 

다. 王한 고제음의 전달을 방지하기 위하여 두 구조 

체；" 오! 저 분리되어 있-。-며 중간 공기증에는 50mm 

弁디 섬유가 설 치되어 있다.

잔향신 내측 벽먼은 모르타旦에 에폭시 마감칠을 

하어 산향실 내부에서 높은 반사효과를 줄 수 있도 

록 되어 있다.

(a) 제1잔향실과 지］2잔향실

(b) 저】3잔향실

그림 1. 잔향실의 •子성

2) 천장 및 바닥 구조

제1잔향실과 서13잔향실의 천장면은 기존 상층면괴 

완전 분리되고 200mm 철근 콘크리트로 구성되어 

있이 고체음과 공기음의 전달을 방지하도록 되어 

있다.

져］1잔향실과 체2잔향실의 바닥면은 방진고일스， 

링을 이용하여 뜬바닥구조 (floating structure) 

함으로써 소음一 진동에 의한 고체음의 전달을 방지 

하도록 되어있다. 이 때 방진 및 고체음의 차단효과 

에 영향을 미치는 공진주파수를 가능한 낮게 하도록 

하기 위해 저11잔향실의 경우 방진코일스프링 ［코일 

스프링 상수(K) ： 2.2X1 俨 N/m, 1개의 지지 하중 

: 5t) 60개를 사용하여 공진주파수는 3.3Hz가 되 도록 

설계되어 있다.

3) 출입문 및 시료개구부 차음문 구조

모든 잔향실의 출입문은 2중의 갑종 방음문으로써 

외부로 부터의 소음 • 진동에 의한 공기전달음과 

고체전달음이 최소한으로 되도록 설계되어 있다.

제1잔향실과 저伝잔향실의 사이 3,600mm X 2,800mm 

크기 의 시 료개구부에는 완전개폐 가 가능한 2중의 

차음문을 설치하여 제1잔향실만을 이용할 경우 이 

차음문을 닫음으로써 개구부가 차폐될 수 있도록 

되어있다. 또한 제2잔향실과 제3잔향실의 바닥면 

개구부 사이에도 1중 구조의 차음문을 설치함으로써 

저】1잔향실과 처12잔향실을 이용한 차음성능 측정시 

저12잔향실 천장 개구부를 차폐할 수 있는 구조로 

되 어 있다.

2. 음향특성

2.1 잔향특성

잔향시간은 실내에 있어서 음이 감쇠하는 정도들 

나타내는 물리적 척도의 하나이며, 음원으로부터 

음의 방사를 정지시킨 후 실내의 평균 음향에너지 

밀도가 처음의 1/1俨까지 감쇠하는데 소요되는 시 

간, 즉 60dB 감쇠하는데 소요되는 시 간으로 정의된 

다. 잔향실의 음향성능을 평 가하기 위한 잔향특성 의 

측정방법 및 측정결과의 검토는 다음과 같다.

표 2는 각 잔향실별 설계목표 잔향시간과 ISO 

최소기준 잔향시간 및 실측 잔향시간을 비교한 것이



표 2. 가 잔향실이 잔향 牛가

MR! 才업，「허 윈 산 샹 실, 平 향 심 으! ■ 향% 勺

즈 파수（Hz! :rn 5()0 1.00('! 2.000 1 项。
•구 분

ISO 최소기준 잔향시간 5.0 5.0 4.5 3.5 ； 2.0

설계목豆 잔향시간 18.28 18.28 18.28 12.57 9.58 1 4.90

저口잔향실
실측 진■향시간 29.20 26.50 18.60 13.40

8.60 )
4.30

설계목표 잔향시긴 14.10 14.10 1-1.10 W.44 8.29 ; 4.54

저12 잔향실
실측 잔향시간 15.70 12.40 8.30 7.20 6.()0 1 3.40_

설계목표 잔향시 간 12.9() 12.90 12.90 l 9.77 7.86 4.41

저13잔향실 살측 잔향시간 16.10 15.00 12.60 $).50 6.20 3.60

2） ISO 기준치와의 비교

저】1잔향실과 제2잔향실의 경우 수음용 叫이크로폰

다. 3개 잔향실의 잔향시간은 모두 ISO 최소기준 

잔향시간보다는 훨씬 긴 것으로 나타나 양호한 잔향 

특성을 보이고 있다.

2.2 음압레벨 분포

잔향실내에서의 음향방사 파워레벨, 재료의 차음 

또는 홈음특성을 측정하기 위해서는 잔향실내의 

규일한 음압분포가 이루어져야 한다.

叫라서 위치별 음압레벨 분포의 편차는 작아야만 

한다. 이상적으로는 잔향실을 구성하고 있는 실내 

삭 표면으로부터 다중반사가 이루어져야 하므로, 

실내 나감 표면의 흡음력은 매우 작아야만 하고 

동시에 음원으로 부터의 모우드는 불규칙하지 않으 

면 안된다. 그러므로 잔향실의 어떠한 두 벽체도 

대향 평행벽면이어서는 아니되며, 형태도 완전히 

부정형 이어야 한다.

1） 측정방법

음압레벨 분포의 측정은 3개의 잔향실에 대하여 

ISO 140 /I. ISO 3741, KS 2808의 실험실에서의 

음향누과손실 측정시 평균음입레벨 측정방법에 순하 

叫 실可하있나.

잔향실내의 평균음압레벨을 측정하기 위하여 수음 

용 "이三旦毛은 제1,2 잔향실의 경우 바닥면으로부 

터 1.5m, 2.5m, 제3잔향실은 1.5m 높이로 하고, 

각 측정정마다 1/3 옥타브 대역 중심 주파수별로 

3회씩 측정하였다（표 3, 4）. 2

표 3. 서!1자햑 식. 음압레벨（L5m 높이） [단위 : sec]

측정섬i 음압해밸

Hz ! （펑균）

표준편차 

（S-D）

S - D 

(ISO 二준)

A • P ; 100.7 0.24

63 1 51.9 3.06

1.5

80 ! (52.5 3.78

100 71.3 1.06

125 ! 73.4 1.34

160 i 74.9 0.56
200 I 76.2 —너

0.82

1.0

250 i 80.3 0.53

0.36315 j 81.7

400 i 84.6 0.48

500 86.5 0.30

630 : 89.0 0.37
f______________

800 I 92.2 1 0.28 r

0.5

LOGO 1 93.5

1,250 q「E 一

0.25

一「W)：24

1,600 1 90.9 _

―*2x)oo"' ~厂3房i一

0.28

2,500 ! 91.5
0.21

—3,15() 1 89.7
0.25 1.0

4,0筋 1 85.4
0.21 :_______________

의 높이와는 관계없이, 100 Hz 이하의 저주파수 

영 역에 이 끔압레 璧 운丈에 따른 표준电차土 ISO 

〃 수 崩 f 혀. 치• 등 호刀 히 f 있： 깃 匸矿 나以-니•上 

있는 반면. 125 Hz 이상의 주파수 영역에서는 ISO 

기준 표준편차보다 즈卜제 나타나 비교적 计일한 음압 

분포를 보이卫 있다.

즉, 찬향신의 최저 한계주파수인 125 Hz 이상의 

음향측정시 지11잔향실과 제2잔향실의 경우에는 특별 

히 호｝사판이 설치 등에 의한 조정없이 현재의 마감 

상태로서도 양호한 음압분포를 나타내고 있다고 

판단된다. 제3잔향실의 경우에는 250 Hz와 1000



為

!"弋 銘 ? 발 분里에 띠■른 표준펀차가【成）

* 구U 俱준셔 4 1土 초、• 하一匕 있는 것으로 나타 

1丄 이길 -■?- 있디. 二L러나 금후 세3잔향스!이 

나'나준격음레벨 즉싱시 음원실의 용도만으로 이용될 

・":叫土 특벌하 학사판의 설치가 필요하지는 않으 

:"! •난난된 나（ 표 5）.

표 4. 세?산항 실 음압레벨（2.5m 높이 ） ［단위 : sec］

측정정 음압레 벨 표준편차 S • D

茹기춘）Hz （평 世）
(S - D)-

A - P 101.2 0.14

63 52.3 2.21

80 65.8 1.25

100 69.0 2.18 1.5

125

—-一i而

74.8
1.21 너

75.7 1.26

200 75.9 0.74

250 78.3 0.78

315 ' 79J _

—…400 飞3 "

0.59

0.83 1.0

500 i 85.5

—―面 "t顽
0.35 _ 

商

800 91.6 0.70

1,000 93.2 0.47

1,250 88.6 0.33

1,600 92.0 0.26 0.5

2,000 93.7 0.24

2,500 93.0 0.24

3,150 91.7 0.34 1.0

4,000 87.4 0.36

표 5. 서13산향실 음압레벨（L5m 높이） ［단위 : sec］

측정 점 

Hz

-음 압기］ 벨

（평 간）

표준편차

（S • D）

S - D 

(ISO기준)

A - P 105.4 0.47

125 79.0 1.22
1.5

25() 85.0 1.36

50() 91.0 0.56

1,000 97.4 0.60
0.5

2,000 97.6 0.44

4,000 91.6 0.40 1.0

3.결 론

잔향시간은 저】1잔향실의 경우 18.6초（500 Hz 기 

준）, 제2잔향실의 경우 8.3초（50。Hz 기준）, 제3즈！향 

실의 경우 12.6초（5（）。Hz 기준）로서 ISO 기준의 
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최소요子 잔향시간 5,（）초（500 Hz 기준） 보다는 휠씬 

깊게 나타나 양호한 잔향상태를 보이고 있다. 잔향삼 

쇠 곡선의 형태에 있어서도 각 잔향실에서 125 Hz 

와 250 Hz의 저주파 영역이 다소 확산성이 떨어 지기 

는 하지 만 500 Hz 이 상에 서 는 좋은 확산상태 륵 나타 

낸다.

음압레벨분포는 제1, 2 잔향실의 경우에는 모牛 

125 Hz〜4,000 Hz에 서 각 측정점 및 높이 변호卜에 

의한 표준편차가 ISO 기준의 최대허용 표준편차보다 

대체로 낮게 나타나 어느 위치에서나 음압분포가 

비교적 균일함을 알 수 있다. 저｝3잔향살의 경우에村 

250 Hz와 1,000 Hz에서 ISO 기 준의 표준편 차를 다소 

초과하고 있으나, 금후 저13잔향실의 용도를 고려 하면 

확산판의 선치나 경사각의 변경이 필요하지는 않으 

리라 픅卜단된다.

4. 용 도

• 각종 건축자재의 흡음률, 차음성능 평 가・

• 음원이나 기계류등 소음원의 음향출력 측정.

•2개의 잔향실을 이용하여 벽칸막이 출입문등의 

투과손실 평가.

- 바닥충격음 측정 및 성능개선을 위한 구조개발 

연-子.

5. 대상품목

5.1 건축자재

• 판유리

- 강화유리（복층, 접합유리）

• 유리면

- 암면

- 석고보드

• 합판

• 도로방음벽

5.2 전기기계 산업

• 버】 어 링

- 기어

- 모터

• 압축기

• 각종 기 계류 등 진동 • 소음 발생 기 기
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6. 보유기기 현황

Biuiding Acoustic Analyzeri B & K 4416 -

Rotating Microphone BwmCB & K 3923 ?

I ,evel Recorder (B & K 2317)

Tapping Machine (B & K 3204)

Standing Wave ?\pparatus(B & K 4002)

Sound Source (B & K 4224, 4205)

Dual Channel Real Time Frequency Analyzer

(B & K 2133)

무 향 실

1. 재원 및 구조

1.1 재원

. 하한 주파수 : 63 Hz

. 암소음 : 2()dB(A) / 8() dB(A)

2.1 구조

• 외형 : 1O.9(W)X9.2(L) x9.4(FDm

. 내부 : 6.737(W)x5.252tL) x5.942(H)m

- 신용적 : 194 m 23

- ■"项 서 : 35.4m-

- Wedge : 닌 一土 ； 120kg/ny1

2. 음향특성

2.1 역체곱 법츠|(lnv아we Square Law)의 확인측정 

및 편차

1) 측정 A

측정A의 경우 64 Hz로부터 8 kHz까지 보두 최대

펴차가 L5dB이내에 드는 것을 볼 수 있다. IS0

실이 : 1.2m

그림 2. 사용된 유니심유 쐐기의 치수

/.9

을 충부히 난-令사n H4 Hz뜬- 세외하고눈

치叫 ；4 財 ! 1 nr!P, ，-1 ■：■■■-! 시.. 厂丨 귀 안 干 치 사 理

그림 3 스심八예시의 5은］과 叫이二L로至 ■申치

( 단위 : dB)

표 6. 역 시営吧 -M * 부니의 녀차

(a)측정 A의 싱우

편차

최대 設준

펀 차

玷 파勺 최대

I

j 표준

주파수 견차 펴 차 (llz) 편차 권 차

64 1.395 〔)舄3 1024 0.150 1 ().100

128 0.793 ().37(-； 2048 0.366 (().172

256 0.437 (1.248 40% 0793 ；0.-121

512 0.291 L 1).172 
______ —

j 0.142

2) 측정 B 및 측정 C

측정 B와 C의 경우도 모두 64 Hz들 제외하卫는 

최대편차가 l.OdB 이상임을 확인할 수 있다，모든 

측정 에서 250-2 kHz대 역 의 경우는 최 대견차가 0 

5 dB 이내에 늘고 있다 또한 즉정 °의 경우 8° 

0〜3.15 kHz 대역에서는 최대편차가 0.2 Hz이하로, 

자유음장조건을 대단히 잘 만족시키고 있는 것을 

알 수 있다.
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그림 4. 측성 R예시의 음윈게 E이工토-■폰 위치.
그림 5. 측정 C에서의 음원과 아이고로-挡 위 치

표 7. 역제곱법칙으로 부터의 편차

(b) 측정 B의 경우

표 8. 역제곱법칙으로 부터의 편차

(c)측정C의 경우

편차

주파수

최대

편차

표준

편차

편차 

주파수 

(Hz)

최대

핀 차

표준

편차

64 2.352 1.223 1024 0.376 0.209

128 0.907 0.430 2048 0.366 0.183

256 0.279 0.201 4096 0.850 0.434

512 ().43() ().261 8192
0.462「

0.275

본 무향실의 사용가능 하한 주파수는 63 Hz로 

설계되어 있으며, 이 주파수 부근에서 측정 A에서는 

거 리 3.5 m 까지 편차가 1.5dB이 내 에 들고 있으나, 

측정 B와 측정 C에서는 편차가 다소 커짐을 알 

수 있다 하한 주파수에서의 편차는 이와 같이 나타 

나는 것이 보통이며, 실례로 미국의 NBS 무향실이나 

덴마五의 Danish Technical University 무향실의 

경우에도 편차가 2~4dB에 이르고 있음이 알려져 

있다(그림 4, 5 표 7, 8).

3.2 암소음

설계시 제시한 암소음레벨은 20dB(A)였으며, 측정

편차

주파수

최대

편 차

표준

편차

편차 

주파수 

(Hz)

최대 

편 차

표준 

펀 차

63 2.224 1.103 1.25K 0.095 0.05()

80 0.866 0.563 1.6K 0.064 0.037

100 0.550 0.268 2K 0.052 0.032

125 0.764 0.361 2.5K 0.106 0.060

160 0.264 0.178 3.15K 0.150 0.071

200 0.576 0.311 4K 0.521 0.231

250 0.407 0.182 5K 0.607 0.271

315 0.422 0.299 6.3K 0.091 0.462

40。 0.236 0.118 8K 0.091 0.462

500 0.136 0.087 10K 0.622 0.323

630 0.322 0.148 12.5K 0.419 0.266

800 0.134 0.076 16K 0.505 0.324

1K 0.050 0.031 20K 0.619 0.358

된 암소음레벨은 10.6dB(A)로 이보다 훨씬 작게 

나타나고 있다. 물론 측정 당일이 토요일이었으므로 

주위가 비교적 조용한 상태이기는 하였으나, 국림공 

원시험원의 위치 자체가 죠용한 환경에 있으므로 

평일에도 20dB(A)를 넘지는 않을 것으로 판단도］ 

다. 공조기에 의한 소음은 외국의 경우에도 15dB
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성도 주가되土 것으로 보고되 畔 있는데、본 무항신 

이 것우이卜 기능 주과수 영여에서 gdR를 추가하고 

"" ：! 서； •금."‘! 补거 *' 샹宰学 긴三一 ■＜： ■: 

뇌다(표 9).

표 9. 1 /3옥타보. 별•루. 측정한 암소음 레벨

( 단위 : dB)

중 찬 

주파수
土음司 벨

중간 

주파수 攵음레벨
중간 

주파수
소읍레벨

2()Hz 26.8 200Hz 4.8 2.5kHz 5.2

25 25.6 250 3.8 3.15 5.8

31.5 26.3 315 2.6 4k 6.5

4() 17.9 500 2.4 5k 7.0

5() 19.2 630 2.6 6.3k 7.6

63 13.8 80() 3.2 8k 7.8

80 ]().j Ik 3.4 l()k 8.0

100 9.6 1.25k 3.8 12.5k 7.fS

125 8.6 1.6k ; 4.2 16k 6.9

6.1 2k 4.7 20k 5/)

4. 결 론

본 무향실 성능을 측정한 결과 다음고# 같이 결론 

을 요약할 수 있다.

•63 Hz 이 상의 주파个에서，자유음장의 王 건 을「 

잘 만속하고 있다.

■ 암소음레벨은 공조기 가농시 10.6dB(A)로서 설계 

시 제시한 20dB(A)를 충분히 만족하고 있다'

• 공조기에 의한 주가소음은 가청 주파수 범위에서 

9dB로 매우 조용한 편_이며, 측정시 공조기를 가동 

시켜도 무방하다.

• 사용하흔!; 주파수는 설계 시 제시한 63 Hz 로 판단할 

수 있다.

전반적 © 政 볼 때 무향실의 음향하석 성능은 매우 

华수하머, 외국의 같은 무향심 기 비교하어 봌 때에一두一 

전혀 손색이 없다고 결론 지을 수 있다.

5. 용 도

각종 산업 기기의 소음측정, 주파수분석, 음향출력 

측정 등 각종 방음장치의 효과측정에 이용되며. 일반 

적인 사용범위는

• 음원의 Sound Power Level 분식

- 음원의 구조적 분석

81

- 음윈 Lev前 분迓一도

. 전달함수의 신뢰도 평가

• 각종 음향기기의 븍성 평가

6. 대상품똑

6-1 전기 음향 기기

-Stereo Amplifier

. 녹음-기

• Turn Table, CDP

• Spearker, Headphone

- Microphon 등

6.2 전기제품

• 세탁기

• 냉장一고

• 믹 서

• 형광등 기구

• 모 터

- Hairdryer 등

6.3 자동차 산업

-Muffler

• 엔진

• 경음기 등 소음 부품

• 기타 으卜기산업, 환경위생기 기산업, 사무기기산업 

항공산업' 등

7. 보유기기 현상

7.1 Sound Instrunment Test System(6점)

• Heterodyne Analyzer (B & K 2010)

• Distortion Measurement Unit(B & K 1902)

-Power Amplifier (R & K 2706)

• Turntale (B & K 3922)

-Level Recorder (B & K 2307)

-Microphone Cartridge(1 /4M, 1/2”，1")

7.2 Audio Logical Test System(5점)

, Measuring Amplifier (B & K 2636)

-Band Pass Filter(B & K 1617)
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rJecVi'onii Viltmentcil B & K 1152. 4153)

Em Simuiator( B & K 4157)

7.3 Noise Test Sy stem(4g)

Sine /' Noise Generator (B & K 1049 )

2ch FFT Analyzer (B & K 2313)

[-'■j'ccision Sound Level Meter (B & K 2231)

7.4 Vibration Measuring System(20점)

Standard Accelerometer(B & K 8305)

■ Ttiaxial Aceelerometer(B & K 4321}

-Accelerometer

.Vibr^Hion Exciter System(B & K 4801T)

-Power Amplifier! B & K 2707A)

• Vibration Exciter Control(B & K 1()5()A)

- Conditioning Amplifier (B & K 가i50)

• Impact Hammer (B & K 8202)

-Force Transducer (B & K 8200, 8201)

-Line Drive Amplifier (B & K 2644)

• Lazer Velocity Transducer(B & K 3544)

• Tracking Filter(B & K 1623)

• Vibration Exiter(B & K 4809)

• 8 Channel Multiplexer (B & K 2811)

• Sound & Vibration Instrument Recorder (B &

K 7005)

-Graphic Recorder(B & K 2319)

-Digital Stroboscope (B & K 4913)

-Digital Temperature & Humidity Meter (B &

K 3532)

-X-Y Recorder(B & K 2308)

• Modal Analysis System

▲ 十 斗 성회니 1912 닌 12 원 3()인생

剛泌너 : 한잉대하교 서 기공 하 

나 즐입

1四()니. - 힌 기］ : 고-미 공어 시 刘 

위 서사과상 새식

▲ 홍 인 兰(성.히윈) 1955넌 8 원 3。일생

1990년 : 한양대학원 선사专-아 

과 새학종

1990넌-현재 : 국립공업 시이 

원 선자과 음양 이叶 

실 채식


