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요 약

고유모드분포가 다른 정형(직방체). 부정형 잔향실을 해석대상으로 선정. 각각의 모델에 대한 음압의 공간편차 

에 대하여 유한요소법을 이용한 수치계산으로 검토하였다 그 결과. 잔향실 내표면의 임피던스가 무한대인 경우는 

주파수대역에 따른 편차가 부정형 잔향실이 작게 나타났다. 반면. 임피던스가 유한한 경우는 직방제 잔향실도 2 
변 혹은 3변의 치수가 같거나 정수배인 것을 제외하면 편차가 부정형잔향실과 같은 정도라는 것이 확인되었다.

ABSTRACT

To examine the space variances of the sound pressure level for five different types (normal frequency spacing) of 

reverberation rooms, simulations were conducted using the Finite Element Method. In case of infinite surface impedance, 

nonrcctangular reverberation rooms showed small Standard Deviations across the band of frequency, and in case of finite 
surface impedance, ideal rectangular reverberation rooms showed the similar results as those in irregular shaped 

reverberation rooms.

I- 서 론

잔향실은 음원의 음향방사파워와 흡음재료의 흡음특 

성 흑은 차음재료의 두과손실 측정 등에 많이 이용된다 

이들 측정에 있어서 전제가 되는，중요한조건은 잔향실내 

음장이 확산음장 조건을 충분하게 만족하는 것이다. 음장 

에 있어서 완전확산은 실내 모든 위치에서 음 에너지 밀 

도가 일정하게 분포하고 음 에너지 흐름이 모든 방향에 

확률적으로 균등 한 것 등으로 정 의 하고 있다 하지 만. 신 

제의잔향실은이들조건을만족시키기 매우 어깁고현실 

적으로는 근사적으로 만족시키느 방법에 대하여 연구되 

어 왔다U2L
일반적으로 실내음장을 확산시키기 위해서는 가능한 

한 실용적을 크게 하고. 하나의 측정밴드 내에 적어도 

10-20개의 고유모드가 필요한 것으로 보고 되고 있다 이 

외에 실내의 공간조정에 의한 방吧으료서 펑행한 벽을지 

양하고, 최적의 치수비를 선택하며. 저주파수 대역의 흡 

음력을 갖게 하거나 확산판혹은 회전확산판을 설치하는 

등의 방법이 있다34]. 또한. 잔향실 음장의 확산성 평가 

항목에 는 여 러 가지 가 있다. 그 대표적인 것으로 2점 간 음 

압의 상호상관성조사, 잔향실 법 홈음율과 Sabine 잔향식 

에 의 한 값과의 비교. 주파수응답함수의 변동 조사 및 음 

압의 공간편차를 조사하는 등의 방범이 있다【5-기. 그러 

나. 이들 어느 방법도 현재까지 정 량화된 지수로서 확산 

성 평 가에 활용할 수 있는 단계에는 이르지 못하고 있다•

따라서. 본 논문에서는 잔향실의 확산성을 높이 기 위 

한방법으로서 저음역（여기서는 100Hz이하）에 있어서 고 

유모드의 주파수분포가 균일하게 되는 실형 및 잔향실의 

확산성능 평가방법으로서 벽체 흡음율이 실내음압의 공 

간편차에 미치는 영향에 대하여 유한요소법을 이용한 수 

치계산에 의하여 검토하였다• 이하 그 결과에 대하여 논 

한다.

D. 음장의 유한요소 정식화[8]

음장을 지배하는 파동방정식은 각주파숭B를 갖는 3 
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화진동이 라 가정 하면 식(21)의 HdmEtz방정식 이 된다.

여기서 V?은 Lapladm연산자, o＞는 공기중의 음속,p 
는음압, 0는 경계영역을 포함한음장영역을 나타낸다.

식Q1)에 웨이팅 함수。를곱하여 음장영역 0를 적분 

한후, 그 값을 0라 놓으면 다음식이 된다.

(备+斜剧-우，卜也心。⑵

Green 정리에 의하여 식(22)의 좌변 제1항은 다음과 같 

이 된다.

L 이으* 嚟+粉或T*  譬-

M 쯔夺+쯔隼+多勢旧衣 心)

丿이、dx dx dy dy dz dz.)

단,S: 경계면의 면적 (nf)

여기서 初/所는 그림 1의 경계 dQ 에 있어서 음압 p 
의 외향 법선방향의 미분을 나타낸다.

이 경우 음장의 경계조건은다음 3종류의 식으로 나타 

낼 수 있다.

S = 0 心)

W = -jg 브 (26)

f-jpsv (2.7)

단, y = V-1

/＞：공기의 밀도

Z: 음향임피던스

V： 법선방향 진동속도

즉, 식(2 5)는 음향적으로 완전반사성인 강벽 식(2. 6) 
은 흡음벽, 식 (2. 7)은 진동속도가 주어지는경계라할수 

있다.

다음. 음장의 경 계조건 식(25). 식(Z6), 식 (2.7)을 식 (2.4) 
에 대입하여 정리하면 다음의 적분방정식을 얻을 수 있 

다

그림 1.3차원 음장의 경계조건

Fig. 1. Boundary conditions of 3-dimensional sound field.

+ aa> dp + aa> dp 
dy dy dz dz

+jpa>如■ pds = jpa>- vds (2.8)

따라서 식(2.2)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

些虫 淫흐业 +@흐勿) 
dx dx dy dy 3乙 3乙)

(2.4)

한편. 식(28)의 적분방정식은 음장영역을 유한요소로 

분할하여 정리하면 식(29)와 같이 절점음압" 를 미지수 

로 하는 n차원의 복소수 연 립 일차방정 식 이 된다.

P＞
, p,0-站” +•网이'：) = {F} (2.9)

Pn.

여 기서, K 는 elastance metrix, M 은 inertancc mctrix, G 는 

damping metrix 및 {F}는 fimce vector를 나타낸 다.

또한 음장영역에서 경계면의 감쇠항과 외력진동항이 

없다고 하면, 식(29)는 식(2.10)과 같은 일반 고유치 문제 

가 된다. 즉, 이식을 풀면 n개의 고유주파수와 고유벡터를 

구할 수 있다.

= 0 (2 2)

단. S은 고유주파수, {亿,}은 고유벡터를나타낸다.쫗湾 s
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m. 고유주파수 분포가 균일한 실형상

1. 고유주파수분포에 대한 표현식의 정의

잔향실에 대한 고유모드의 주파수분포를 검토하는 경 

우, MMJLouden⑼.JRMilnerUO]가 이 용한 표준편차(SD) 
의 개념은 본 연구를 수행 하는데 있어서 유용하다고 판단 

되기 때문에 이하 그 개념에 대하여 논한다.

임의의 주파수/이하에 존재하는 실내의 공진주파수 

개수는 다음의 점근해로서 구해 진다[9,2].

心) = 끞尸 + 쯚尸+9 E

여기서/ 은 주파수/ 이하의 실내공진 주파수수. V 는 

실용적 (M).S 는 실내표면적 (nf),L은 변 전체의 길이 (m) 
를나타낸다.

또한. 식(3.1)의 점근해틀 미분하여 그 역수를 취하면 

식(32)와 같이 고유모드별 주파수간격 이 구해진다

즉. 식32)는 주파수 함수로서 고주파수에서는 주파수 

의 2승에 반비 례 하는 것을 알 수 있다.

다음 식(3.3)은 MMLouden이 이용한 표준편차를 나타 

낸다. 이 값은 식(2)에 의한 이상적인 값과 실제 잔향실의 

고유주파수로부터 구할 수 있다• 결국 이 값이 작아질수 

록 고유모드의 주파수분포가 균일하다고 말할 수 있다• 

유모드의 주파수분포 및 전절에서 설 명 한SD값을 수치 계 

산에 의하여 구하였다. 여기서 모델 1,모델 2는 비교하기 

위 하여 극단적 인 치수(가로세로:높이)비 1:1:1.1:2:1 로 설 

정하였으며, 모델 3은 직방체중에서 고유주파수분포가 

이상적인 치수비 1:1.65:1.21 로 설정하였다. 또한 모델 4 
와 모델 5는 부정 형 잔향실로서 모델 4는 J.RManer가 제 

안한모델(천정과 바닥면 평행). 모델 5는 서로 평행한 벽 

이 없는 잔향실이다. 경계조건은 해석모델 모두 음향적 

으로 완전 반사성으로 하였으며, 실용적 또한 각 모델 모 

두 2이.6 rrf 일정 하게 하였다.

다음은 각각의 모델에 대한 고유주파수의 계산방법에 

대하여 설명한다. 먼저. 직방체 모델의 고유주파수는 다 

음 식으로 계산하였다⑼.

…쎄佃 4負) 

l,m,n = 1,2,3,…

단. 厶. Lr. L■는 각각 X, Y. Z 방향의 치 수

(3.4)

모델 4에 대한 고유주파수는 모델특성상 그림 3과 갇 

이 6절점 삼각형요소로 분할하여 2차원 음장(바닥면 혹 

은 천정면)의 고유주파수/”를 먼저 구하고. 천정과 바닥 

면이 평행하므로 3차원 고유주파수广0는 다음식 으로 구 

할수있다卩或

f-.D =、祯沔匸而万亳)伝/2)『

(i = 12…,35m = 0,1,2,…,5) (3.5)
座표(3.3)

0LZ — IY (N-1)

단. ” :인접 2개 의 고유주파수 평 균

^ =[/(/ +1) + /(/)]/2

芹~ ： 인접한 고유주파수간의 간격

引 尸: 평 균주파수 尸 를 식 (32)에

대입하여 계산한값

2. 수치계산예

그림 2의 고유모드분포가 다른 정 형(직 방체)과 부정 형 

잔향실을 해석 대상으로 선택하여 각각의 모델에 대한 고

Model-1 Model-2 Model-3

그림 2. 잔향실의 개요(그림의 숫자는 치수비) 

Fig. 2. 5-(ypes of reverberation rooms.
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모델 5의 고유주파수 계산은 컴퓨터용량과 CPU시간, 

정밀도를 고려 하여 2M절점 6면체 아이소파라메트릭 요소 

를사용하였다 이때 요소분할은240요소1353절점

그림 3. 모델V의 유한요소분할

Fig. 3. Finite element discretization by 6-node triangular element 
(Model-4).

으로 하였으며 고유치 계산은 동시 반복법을 사용하였 

다.

상기 5개. 모델에 대한 각각의 고유주파수간 주파수간 

격 계산결과를 그림 4에 나타낸다. 그림에서 곡선은 이 

상적인 잔향실의 인접 모드간의 주파수간격을 나타낸 것 

으로 식（32）에 의하여 구해진다. 또한 그림의 SD값은 식 

（33）에 의 한 계산결과다. 이들 모두 고유주파수는 작은 

것부터 36번까지를 대상으로 하였다. 결과를 보면. 바닥 

면과 천정이 평행한 모델 4의 SD값이 평행면이 전혀 없 

는 모델 5의 값보다 작게 나타났다. 이 원인은 모델 4를 

제안한 인용문헌 H0）의 저자가 고유주파수를 효율적으 

로 계산할 수 있는 알고리즘을 개발하여 찾아낸 모델（바 

닥과 천정이 동일하며 수평인 형상으로 최적의 고유주파 

수 분포를 갖음）인데 비하여 모델 5（일본 T대학 잔향실） 

는 이러한 과정을 거치지 않고 제작되었기 때문으로 판단 

된다. 또한 모델 4는 계산오차가 1% 이내, 모델 5는 최대 

3% 정도이므로 오차를 감안하여도 SD값은 모델 4의 경우 

가 작은 것이 타당하다 여겨진다. 한편. 3변 혹은 2변의

2
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Frequency (Hz)
(c) Mode 1 -S

그림 4 고유주파中간의 주파수 간격

Fig. 4. Variation of frequency spacing between (wo neighbour cigcntoncs with frequcncv.
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길이가 같거나 정수배인 모델 ［과 모델 그의 경우를 제외 

하면 직방체실인 모델 3의 SD값이 부정형 잔향실인 모델 

5의 값보다 작게 나타났다. 즉. 직 방체 잔향실도 치 수비를 

이상적으로 설계하면 고유모드의 주파수분포 측면에서 

부정형 잔향실과 비슷한 성능을 갖게 할 수 있음이 확인 

되었다.
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N. 실내음압의 공간편차와 벽흡음 효과

1. 수치계산의 개요

잔향실벽의 •昔음율이 음장내 음압레벨의 공간편차에 

미치는 영향을 검토하기 위한 모델은 제 D1 장에서 논한 5 
가지 모델과동일한 형상으로 선정하였다. 일반적으로 잔 

향실내 음압롁벨의 공간편차는 음원의 위치 혹은 수음 범 

위에 따라 달라지나. 여기서는 비교하기 위하여 음원 위 

치를 바닥면의 기하학적 중심점에서 요소 하나의 길이 만 

큼 떨어진 절점에 설정하고 수음점은 실내 벽면상을 포함 

한공간전첵의 절점값으로 하였다•

실내옴압레벨 계산시는 결과의 비교가 용이하고 요소 

크기를 후술하듯이 계산주파수 파장의 1/6 이하로 하면 

계산오차롤 3% 이내로 유지 할 수 있다고 판단하여 전체 

모델에 대하여 8절점 6면체 요소로 분할하였다. 이때 계 

산주파수는 28Hz에서 "자凶저음역 V3 옥타브 6개 밴드） 

까지 IHz 간격으로 하였으며. 요소크기는 계산정도를 고 

려하여 대상 최고주파수 파장。）의 1/6 이하가 되도록 하 

였다.또한 전 벽면의 경계조건은 임피던스 무한대 및 유 

한한 값으로서 40000（kg/trf.scc）, 7000 （kg/rrf.seG의 3단계 

로 하여 대상 주파수 전체 일정 한 조건으로 하였고. 음원 

특성은 음압이 일정한 점음원 조건으로 설정하였다 각 

절점에 대한 음압은 1Hz별 에너지를 합성하여 U3옥타 

브 • 밴드 • 레벨올 구하였으며、동시에 전체 절점의 에너 

지합을 평균하여 실내평균음압레벨을 산출하였 다 이들 

결과로부터 다음 식에 의하여 실내음압의 공간편차（이하 

SVSPL）를 구하였다.

支(S性-靜£尸

SVSPL=\ ---------------------------
(3.6)

단, N : 각모델의 절점수

SPf 번째 절점의 음압레벨 

spL :실내평균음압레벨

0
31.5 40 SO 63 80 iOO

1/3 Oct.Band Center Frequcncy(Hz)

그림 5. 윰압레밸의 공간편체mpcdance 무한대)

Fig. 5. Space variances of the sound pressure level (Infinite 

impedance).

——Hodd*i 
——Mode 1—4

------ Model-1
------ Model-2

31.5 40 SO 63 80 100
1/3 Oct.Band Center Frcquency(Hi)

그림 6. 음압레볠의 공간편차ampadanceX X 1(f)

Fig. 6. Space variances of the sound pressure level (Impedance ; 
4x10").

1/3 Oct.Band Center Frequency(Hz)

2. 계산결과와 그 검토

각각의 잔향실에 대한 음압의 공간편차 계산결과를 경 

계조건별로 비교하여 그림 5-그림 7에 나다낸다. 전벽면 

그링 7.음압레벨의 공간편차impedance： 7 ＞이。)

Fig. 7. Space variances of ihe sound pressure level (Impedance 
7 x JOj.
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의 음향임 피 던스를 무한대로 한 그림 5의 결과를 보면, 직 

방체 잔향실(모델 1모델 2모델 3)은 부정형 잔향실(모델 

4, 모델 5)에 비하여 음압의 공간편차가 전체적으로 클 뿐 

아니 라 주파수 대 역 에 따른 편차도 크다는 것을 알 수 있 

다. 한편,벽면의 임피던스를 유한한 값 즉, 벽면에 어느 

정도의 흡음을 가정 한 그림 6, 그림 7의 결과를 보면. 직 

방체 잔향실도 공간편차가 부정형 잔향실과 비숫해지는 

결과로 나타났다.

V. 결 론

본 논문에서는 각종 음원의 파워레벨이나 음향재료의 

흡음을 측정에 많이 이용되는 잔향실의 형상과내부표면 

홉음율이 실내음압레벨의 공간편차에 미치는 영향에 대 

하여 유한요소법을 이용한 수치 계산법으로 검토하였다.

그 결과. 잔향실의 고유주파수분포는 부정 형 잔향실이 

비교적 좋게 나타났으나. 직방체 잔향실도 가로•세로,높 

이의 비를 최적으로 설계하면 부정형 잔향실과비슷한 결 

과를 얻을 수 있음이 확인되었다. 또한. 실내음압레벨의 

공간편차는 벽면의 음향임피던스를 적절하게 설정하면 

직 방체 잔향실도 3변 혹은 2변의 치수가 같거나 정수배인 

경우를 제외하면 부정형 잔향실과 성능면에서 비숫하게 

만들 수 있다는 가능성이 시사 되었다.

끝으로. 본 논문에서 는 잔향실에 있어서 고유주파수분 

포와 음압의 공간편차에 대 한 기초적 인 검토롤 하였으나. 

향후에는 실제적인 흡음조건 및 측정범위에 대한검토와 

함께 확인 실험도 병행할예정이다.
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