
73

회의장에서의 실내음향특성 개선에 관한 연구

Study for Improving Acoustic Characteristics of the Conference Room

김 상 수*,  황 효 성**,  박 영 원*,  채 장 범***

* 고둥기술연구원/아주대학교 시스템공학과

** 고둥기술연구원 소음진동팀

*** 아주대학교 기계 및 환경공학부

접수일자: 1999년 9월 30일

(Sang Soo Kirn*,  Hyo Sung Hwang**,  Young Won Park*,  Jang Bom Chai***)

요 약

I사 회의장은 실의 용도에 따른 실내음향특성에 대한 고려없이 설계, 시공되어 잔향시간이 길고 명료도가 매우 낮아 실 

내음향특성의 개선이 요구되어 왔다.

본 연구에서는 I사 회의장의 실내음향특성의 개선을 위해 실험 및 기하음향법을 이용한 시뮬레이션(simulation)을 수행 

하였다. 시뮬레이션을 수행함으로써 개선 안에 대한 음향파라미터 예측이 가능해졌고, 이로써 I사 회의장의 실내음향특성을 

개선하기 위한 방안을 수립하였다. 그리고, 시뮬레이션의 결과에 대한 검증을 위해 시뮬레이션 값들을 실험치와 비교 평 

가하였다. 또한, 개선공사 후 실내음향 특성을 성공적으로 개선시킴으로써 본 논문에서 제안한 해석방법의 타당성이 입증 

되었다.

ABSTRACT

This paper presents a significant improvement achieved in the acoustic characteristics of a conference room of 

I-company originally designed and built without consideration for room acoustic characteristics. The reverberation time of 

the room was excessive, which resulted in poor 'Definition' for speech. Thus the improvement of room acoustic 

characteristics was required.

In this study, experiments and simulations using the principles of geometrical acoustics were executed to improve the 

acoustic characteristics in the room. By performing a series of simulation, it has become possible to predict acoustic 

parameters for an improvement plan. And the improvement plan of room acoustic characteristics was established. And for 

the verification of the simulation results, the experimental data were compared and evaluated against those from the 

simulation. Additionally, the proposed method in this paper demonstrated its effectiveness by successfully improving the 

room acoustic characteristics resulted from repair construction.

I. 서 론

최근 건축물 실내음향의 질적 수준 향상에 대한 인식이 

점차 보편화되면서 음악당, 다목적흘, 회의장 등 각종 건 

축물들을 계획할 때에는 그 건축물의 용도에 맞는 최적 

의 음향설계로 인한 적절한 실내 음환경이 조성되어야 

한다 또한 건물의 실내음향 설계를 보다 효과적으로 수 

행하기 위해서는 건축계획의 초기단계에서부터 구조와 

공간계획 등 관련부분과의 연계성을 고려하여 건축음향 

전반에 대한 검토와 사전 평가가 선행되어야 하며, 설계 

초기단계의 음향적인 검토결과는 실의 형태와 용적, 객석 

의 공간비율 및 실내 각 부위별 마감재료의 선정 등의 

건축설계에 적절하게 반영되어 최종적으로는 시공 또는 

완공 후의 음향성능 평가단계까지 연결될 수 있도록 하 

여야 한다.

강연이나 회의 등을 주 용도로 사용하고 있는 I사 회의장 

의 경우 화자의 음성정보를 명확하게 인식해야하므로 명 

료도가 높은 음향특성이 요구되며 이러한 음향특성에 적 

절한 잔향시간의 유지가 필요하다. 그러나, I사 회의장의 

경우 실의 용도에 따른 실내음향 특성에 대한 고려 없이 

설계, 시공되어 잔향시간이 길고 에코(echo) 등의 음향장 

애로 인해 명료도가 낮아 실내음향특성의 개선이 요구되 

어 왔다.

따라서, 본 논문에서는 실험과 해석을 통해 I사 회의장의 

실내음향 특성을 분석하고 이에'대한 개선방안을 제시하 

였으며, 개선공사 후의 실내음향특성을 실험을 통해 평가 

하였다. 이때 콘서트흘이나 극장 등과 같이 복잡한 건축물의 

경우에 대해서는 실내음향을 평가하기 위한 파라미터 또 

한 여러 가지를 고려해야하지만 I사 회의장과 같이 회의 

나 강연을 주목적으로 사용하는 경우에는 음성의 명료도 
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가 주요 관심대상이므로 본 논문에서는 명료도를 평가하 

는 대표적인 음향파라미터 가운데 잔향시간(RT)과 Early 

Decay Time(EDT), Center Time(Ts), Definition(D)에 대해 

평가하였고, 이들 사이의 관계를 고찰하여 보았다.

II. 이론적 배경

2.1. 잔향시간
음원에서 발성이 중지된 후에 소리가 실내에서 남는 

현상을 잔향(reverberation)이라 하며, 실내의 평균에너지 

밀도가 초기치 보다 60dB 감쇠하는데 요하는 시간을 잔향 

시간이라 한다. 본 연구에서는 공기흡음의 영향을 고려한 

Eyring- Knudsen의 잔향식을 이용하였으며 ⑴식과 같다.

死=心4成一島(1 -衰) ⑴

여기서, K는 비례상수(약 0.16), V는 실내용적(m3), S는 

실내표면적(m2)을 나타내고, 2는 실내벽면 구성 재료의 

평균흡음율, m은 공기흡음에 의한 감쇠율을 나타낸다.

잔향은 음을 윤택하게 하므로 음악을 연주하는 경우에는 

꽤 긴 잔향시간이 요구되지만 강연이나 회화의 경우에는 

잔향시간이 짧을수록 명료도가 좋아진다. 따라서 그 실의 

사용목적에 따라 적절한 잔향시간을 결정하는 것이 중요 

하다. 또한, 실내 용적에 따라 잔향시간의 최적치가 달라 

지며, 잔향시간의 주파수 특성은 주파수 전역에 걸쳐서 

평탄해야 하며, 음악의 경우는 저주파역에서 좀 길게 하 

는 것이 좋다고 많은 연구자들이 제안하였다.

이들 결과들을 종합해 보면, I사 회의장의 경우 잔향시 

간은 주파수 전역에서 분할사용시 약 0.9초, 통합사용시 

약 1.1 초 정도가 적당함을 알 수 있었다. 그러나, 일반적 

으로 벽체 마감재의 흡음률은 저주파역에서 매우 낮기 

때문에 전반적으로 저주파역의 잔향시간이 중, 고주파역 

에서 보다 길게 나타난다. 따라서 잔향시간이 주파수 전역 

에 걸쳐서 평탄해야 된다는 상기 조건을 만족시키기에는 

시공성과 경제성 측면에서 볼 때 매우 어렵고, 또한 사람의 

음성주파수는 500, 1000Hz 대역에 주로 분포하기 때문에 

본 연구에서는 음악의 경우처럼 저주파역에서 잔향시간 

을 적정치 보다 약간 길게 하여 권장치를 설정하였다.

또한, 잔향시간 측정에 있어 실내의 평균에너지밀도가 

초기치 보다 60dB 감쇠하는 경우는 매우 드물기 때문에 

본 논문에서는 잔향 파형에서 감쇠부분 -5dB 〜 -25dB의 

구간에서 구한 잔향시간을 이용하였다.

2.2. EDT(Early Decay Time)
잔향 파형에서 초기의 감쇠부분 0 〜 -10dB 구간으로부터 

구한 잔향시간으로 정의되며, V. L. Jordam은 2.1 에서 구한 

보통의 잔향시간 보다 주관적인 울림과 잘 일치한다고 하였다.

2.3. Definition(D)
음향장치를 통해 보내어진 말소리를 어느 정도 정확하 

게 받아지는가의 정도를 명료도라 하며, 일반적으로 잔향 

이 긴 실내에서 말을 하면 처음에 말한 음성의 잔향이 

뒤에 말한 음성과 합쳐져 명료도는 감소한다.

음성의 명료도를 평가하는 파라미터로는 주로 Thiele 이 

제안한 Definition이 사용되며 (2)식과 같이 정의 된다.

广50能f 成圳2 dt
D = 二쓰新--------- xl00(%) (2)

f ixei2 出 
Jo

여기서, P(t)는 임펄스응답(impulse response)을 나타낸다.

Definition은 50ms 까지의 반사음은 직접음을 보강하여 

명료도를 좋게 해준다는 효과로서, D값이 클수록 음절의 

명료도는 크며 연극이나 강연 등의 경우 D값은 보통 55~ 

60% 정도가 바람직하다고 알려져 있다.

2.4. Center Time(Ts)
Cremer는 감쇠파형의 평가치로서 에너지에 시간의 무게를 

붙여 다음 (3)식과 같이 제안하여 시간중심(Centertime)이 

라 불렀다. Kurer는 연구결과에서 음절의 명료도가 시간 

중심값에 잘 대응한다고 하였다.

广OO
t 成이2 出

Ts =二加——-— (3)
f IXdl2 dt 
Jo

III. 개선 전 음향 파라미터 측정

3.1. 측정 방법
그림 1은 I사 회의장의 평면과 음향파라미터 측정시의 

음원과 측정점의 위치를 보여주고 있다. 이 회의장의 경우 

평소에는 그림 1(a)와 같이 A, B, C실로 각각 나누어 사 

용하다가 비교적 큰 규모의 행사시에는 그림 i(b)와 같이 

A 와 B실 사이와 B 와 C실 사이의 이동칸막이벽을 제거하여 

A, B, C실을 통합해서 사용하도록 되어있는 것이 특징이 

다. 그림 2는 음향파라미터들을 측정하기 위한 장비의 계 

통도이다. 그림 1의 실의 정면에 설치된 음원(Speaker)에 

서 125〜 4000Hz의 1/1 옥타브밴드(Octave Band) 소음을 

발생시키고 실내공간의 음압레벨의 신호는 각 측정점에 

설치된 마이크로폰을 통하여 측정되어 Modular Sound 

Level Meter로 전송된다. 이 신호는 컴퓨터로 전송되어 

탑재된 응용 프로그램을 이용하여 잔향시간, Definition 

등의 음향파라미터 값들을 계산하게 된다. 이때 잔향시간 

은 Schroder가 제안한 2승적분법에 의해 계산하게 된다.

본 논문에서는 그림 1에서 보여준 것처럼 각 실마다 

15개 측정점에서 각각의 값을 측정하여 이를 평균한 값을 

대표값으로 사용하였다. 여기서 개선 전 A, B, C실의 경 

우 기하학적 형상이 약간 상이한 것을 제외하고는 천정, 

바닥, 벽체의 마감재들이 모두 같은 재질로 구성되어 있 

고, 실내 용적 또한 거의 비슷하기 때문에 음향파라미터 
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측정 시 개선 전에는 A실만 측정하여 현상파악 및 해석 

을 위한 참고값으로 이용하였으며, 개선 후에는 A, B, C 

실과 통합사용시 모두에 대해서 측정하여 해석치와 비교 

평가하였다.

A O 
음윈

B O 
음원

C O 
음원

:

=

장치（0.9초）에 비해 2배 정도가 길며 Definition 또한 권 

장치（55% 이상）에 훨씬 못 미치는 결과를 보여주고 있다.

EDT값의 경우에도 각 주파수역에서 잔향시간에 비해 

약간은 짧지만 주관적인 울림에는 큰 차이가 없음을 알 수 

있으며, Ts값 또한 500, 1000Hz대에서는 가장 길게 나타 

나 이 주파수대역에서 명료도가 가장 낮음을 알 수 있다.

이로 볼 때 I사 회의장의 경우 실의 용도에 따른 실내 

음향특성에 대한 고려 없이 설겨）, 시공되었음이 실측을 

통해 입증되었으며 이에 대한 적절한 개선이 요구된다.

표 1. 개선 전 A실의 음향파라미터 실측치 및 권장치
Table 1. Measured and suggested acoustic parameters for A-room 

before modification.

1/1 Octave band 
(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

잔향시간（s）
실측치 1.24 1.66 1.78 1.59 1.16 0.95

권장치 1.35 1.04 0.90 0.90 0.9Q 0.90

EDT(s) 1.20 1.53 1.73 1.55 1.10 0.90

Ts(ms) 98 124 133 109 81 61

Definition(%)
실측치 37.2 27.1 29.1 41.9 50.1 62.2

권장치 55 이상

그림 1. I사 회의장 평면도 및 측정 위치(•)

(a) 분할 사용 시 (b) 통합 사용 시

Fig. 1. Plan of the conference room and measuring 
locations(#);

(a) with partitions, (b) without partitions.

Microphone

Speaker Power AmpliGer

그림 2. 음향파라미터 측정장비
Fig. 2. Experimental set-up for acoustic parameters.

3.2. 측정 결과
앞에서 언급한 것처럼 개선 전에는 A실만 측정하였으며, 

표 1은 A실 15개의 각 측정점에서 구한 각 파라미터값들 

을 평균하여 구한 측정 결과치와 회의장 A실의 용도 및 

용적에 적합한 권장치를 보여주고 있다. 표에서 알 수 있 

둣이 거의 전 주파수대에서 잔향시간과 Definition 값이 

권장치에 훨씬 못 미치는 결과를 얻었다. 특히 사람의 음 

성주파수에 가까운 500, 1000Hz대에서는 잔향시간이 권

IV. 기하음향법을 이용한 시뮬레이션

4.1. 기하학적 모델링
그림 3은 I사 회의장을 CAD를 이용하여 모델링한 것 

이다. 그림은 회의장 전체 모델링과 해석영역 등을 보여 

주고 있다. 실물과 비교해 볼 때 조명등과 같이 복잡한 

부분이 단순화되어 모델링되었고 마감재의 구성비율이나 

재료특성이 실제와 다르게 적용될 수 있기 때문에 해석상 

약간의 오차는 감안하여 해석 시 이에 따른 구성재료의 

흡음률을 보정하여 주는 것이 필요하다.

그림 3. 회의장 시뮬레이션 모델

Fig. 3. Sim니ation model of the conference room.

4.2. 개선 전 회의장 해석

I사 회의장의 음향Sfl석을 위해 L사의 상용 S/W를 이용 
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하였으며, 해석을 위한 Simulation의 주요 내용 및 가정 

들을 요약하면 다음과 같다.

・ 마감재의 흡음률은 참고문헌[7, 8] 및 생산, 시공업 

체(Willsonic사)에서 제공된 Data를 보정하여 사용하였다.

・ 각 마감재의 면은 거의 굴곡이 없이 평면으로 구성 

되어 있기 때문에 벽체의 확산성은 고려하지 않았다.

・ 음원(스피커)은 모두 점음원(Point Source)으로 하고 

파워(Power, dB)는 주파수 밴드별로 일정하다고 가정하였 

으며, 또한 방향성은 일반적인 라우드스피커의 directivity 

pattern을 적용하여 다음과 같은 스피커의 주방향에서의 

음압레벨에 대한 attenuation되는 양을 적용하였다.

- 25아: 60° —» 3dB attenuation

-1000Hz : 40° —>■ 6dB attenuation

-4000Hz : 45° —» 6dB attenuation

・ 해석을 위한 음선(Ray)의 수 및 Reflection Order, 

Impulse response 의 length(time window) 등은 Impulse 

response에 의해 구한 잔향시간의 해석결과와 상기 (1)의 

이론식에 의해 구한 잔향시간의 결과치가 일정범위 안에 

서 일치하도록 Simulation을 반복 수행하여 정하였다.

표 2는 개선 전 회의장의 벽체 등에 사용된 마감재 및 

마감재의 흡음률을 나타낸 것이다. 여기서 마감재의 흡음 

률은 생산 또는 시공업체가 제공하는 Data나 문헌상에 

나와있는 Data를 (1)식의 잔향식에 1차 적용하여 이론적 

인 잔향시간을 구한 다음, 이것을 A실의 측정값과 비교 

한 후 시행오차법을 이용하여 이들 잔향시간의 차이만큼 

마감재별로 흡음률을 일정한 오차범위 안에서 다시 보정 

한 값이다.

그림 4는 I사 회의장에 대해 상기 방법에 의해 얻은 정보 

(Ray 4500, reflection order 30, time window 2000ms) 를 

이용한 것과 해석자의 임의로 설정한 Option(Ray 2000, 

reflection order 10, time window 500ms) 에 대해 잔향시 

간을 해석한 결과와 비교한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 

해석 결과는 매우 큰 차이를 보이고 있음을 알 수 있다. 

해석자의 임의로 선정한 Option값에 대한 해석 결과치는 

실측치와 매우 큰 차이를 보여주고 있는 반면, 상기 방법에 

의해 얻은 정보를 이용한 해석 결과치는 실측치와 매우 

유사한 결과를 얻을 수가 있음을 알 수 있다. 따라서 상기 

언급한 방법에 따라 음향해석을 수행하는 것이 해석상의 

오류 없이 보다 정확한 해석 결과치를 얻는데에 매우 유 

용하다 할 수 있다.

표 3은 회의장 각 실의 마감재별 표면적 및 실내용적을 

나타낸 것이다.

표 4는 표 2와 표 3의 값들을 이용하여 개선 전 A, B, 

C실 및 통합사용시의 잔향시간을 해석한 결과이다. 앞에 

서 언급한 것처럼 A실의 해석 결과치는 측정치와 보정을 

통해 계산된 값이므로 측정치와 같은 값을 가지며, 나머지 

B, C실 및 통합사용시의 해석치들은 이를 토대로 개선 

전 잔향시간을 예측한 값이 된다. 이때 공기의 흡음률은 

1/1 Octave band 1000, 2000, 4000Hz에서 각각 0.001, 

0.002, 0.005로 가정하여 적용하였다. 해석 결과 잔향시간 

의 예측치는 A실 실측치의 경우와 마찬가지로 권장치에 

훨씬 못미치는 결과를 보여주고 있으며, 특히 사람의 음 

성주파수에 가까운 500, 1000HZ대에서 잔향시간이 매우 

길어 음성의 명료도 측면에서 더욱 안 좋은 결과를 보여 

주고 있다. 이와 같이 125, 250Hz 보다 500, 1000Hz 주 

파수역에서 잔향시간이 더 긴 이유는 표 2와 표 3에서 

알 수 있듯이 저주파역에서 오히려 흡음률이 높은 석고 

보드, 합판/무늬목, 유리창 등이 전체의 50%정도를 차지 

하고 있기 때문이다.

표 5는 개선 전 A, B, C실 맟 통합사용시의 Definition 

을 기하음향법을 이용한 상용 S/W로 해석한 결과이다. 

해석값 또한 실측치와 마찬가지로 측정점과 같은 위치의 

15개소에서의 해석결과를 평균한 값이다. A실의 경우 표 

1의 실측치와 비교해 볼 때 저주파수대에서 다소 오차가 

발생하고는 있으나 주파수밴드에 따른 증감은 유사한 경 

향을 보여주고 있음을 알 수 있다. 이로 볼 때 Definition 

값을 정확히 예측하기에는 다소 무리가 따르지만 그 경향 

을 예측하는 것은 충분히 가능함을 보여 주고 있다. 해석 

결과에서 Definition은 전반적으로 권장치 55%에 훨씬 못 

미치며, 특히 분할사용시보다 통합사용시의 값이 더 낮으 

므로 통합사용시의 명료도가 분할사용시보다 더 떨어짐 

을 알 수 있다.

표 2. A실의 마감재별 흡음률 보정치

Ta이e 2. Absorption coefficients of the materials used 
in A-room.

실 표면 마감재
1/1 Octave Band Center 

Frequency (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000

천정 석고보드/페인트 0.26 0.15 0.09 0.05 0.05 0.05

벽체

무공 MDF+Fabric 0.15 0.15 0.15 0.20 0.30 0.34
합판/무늬 목 0.26 0.16 0.10 0.08 0.08 0.08
유리창 0.30 0.26 0.17 0.12 0.07 0.04
목재문 0.24 0.14 0.12 0.11 0.09 0.07
급기용 그릴 0.75 0.80 0.80 0.80 0.85 0.85

바닥 카펫타일 0.10 0.11 0.20 0.25 0.34 0.40

Frequency<Hz)

그림 4. 해석 Option에 따른 잔향시간 결과 비교 예

Fig. 4. Comparisons of the estimated reverberation times 
according to given options.
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丑 3. 개선 전 마감재 구성
Table 3. Original surface area of each material in the 

room before modification.

실 표면 마감재
표면적 (m2)

A 실 能 C 실 통합사용시
천정 석고보드/페인트 286.4 308.6 271.8 865.4

벽체

무공MDF+Fabric 299.1 349.5 330.8 500.7
합판/무늬목 155.9 106.3 126.8 294.7
유리창 65.9 7.7 6.4 79.9
목재 문 8.6 8.6 13.0 30.2
급기용 그릴 0.3 0.3 0.4 0.9

바닥 카펫타일 251.8 244.0 235.8 731.7

1068.0 1025.0 985.0 2503.5
총 표면적 (m2)

1763 1732 1658 5506
실용적 (m3)

표 4. 개선 전 잔향시간(s) 예측치
Table 4. Predicted reverberation time(s) before modification.

구 분
1/1 Octave Band Center 

Frequency (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000

분할 

사용시

권장치 1.35 1.04 0.90 0.90 0.90 0.90
A 실 예측치 1.24 1.66 1.78 1.59 1.16 0.95
B 실 예측치 1.34 1.79 1.84 1.57 1.10 0.90
C 실 예측치 1.33 1.78 1.83 1.56 1.10 0.90

통합 

사용시

권징치 1.65 1.27 1.10 1.10 1.10 1.10
예측치 1.66 2.32 2.40 2.14 1.55 1.24

표 5. 개선 전 각 실의 Definition(%) 예측치
Table 5. Predicted 'Definition' before modification.

구 분
1/1 Octave Band Center Frequency (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

분할 

사용시

A 실 47.8 38.8 36.4 39.1 49.1 55.7

B 실 46.9 38.0 36.7 40.4 52.3 59.2

C 실 46.1 37.5 36.3 39.9 51.5 58.5

통합사용시 43.5 34.3 33.0 34.9 44.5 51.9

표 9는 개선 안에 대한 A, B, C실 및 통합사용시의 

Definition을 해석한 결과이다. 개선 전의 해석치와 비교해 

볼 때 125 Hz의 저주파수 대역을 제외한 대부분의 주파수 

대역에서 Definition값이 크게 개선되었음을 알 수 있고 실측 

에 있어서도 마찬가지로 크게 개선되었음을 알 수 있었다.

그림 5는 실험 조건에서의 개선 전과 개선 안 적용 후 

의 A실에서의 Detrition 분포를 1kHz의 주파수대역에 

대해 해석한 결과를 일 예로 보여주고 있다. 그림은 바닥 

으로부터 1.2m 높이의 해석영역에서 해석한 결과이며, 해석 

결과를 실펴보면 개선 전 Definition의 최저치가 29.4로 

매우 낮은 반면, 개선 안 적용 후에는 63.1 로 크게 개선 

되었음을 알 수 있다. 또한 Definition의 분포에 있어 가장 

취약한 부분은 음원으로부터 가장 먼 위치인 뒷자리에 

있지 않고 음원으로부터 약 2/3지점에 분포하고 있음을 

알 수 있다. 이는 방의 모양과 관련하여 벽면의 반사음이 

뒷자리부분을 보강시켜 주기 때문으로 사료된다.

그림 6은 실제 사용조건인 천정에 부착되어 있는 

Speaker를 음원으로 사용하였을 경우의 개선 전과 개선 안 

적용 후의 A실에서의 Definition 분포를 1kHz의 주파수대 

역에 대해 해석한 결과를 일 예로 보여주고 있다. 그림 5의 

결과와 마찬가지로 개선 전 Definition의 분포가 33.2〜 

42.8로 매우 낮은 반면, 개선 후에는 68.9〜76.0으로 크 

게 개선되었음을 알 수 있다.

그림 7은 실제 사용조건에서의 개선 전과 개선 안 적용 후 

의 통합사용시의 Definition 분포를 1kHz의 주파수대역에 

대해 해석한 결과를 일 예로 보여주고 있다. 마찬가지로 

개선 전 Definition의 분포가 23.7~32.1로 매우 낮은 반면, 

개선 안 적용 후에는 43.5〜56.2로 크게 개선되었음을 알 

수 있다 그러나 통합사용시의 경우 DeHnition값은 분할 

사용 시의 값보다 낮게 분포하고 있음을 알 수 있다. 이 

것은 표 6을 통해 알 수 있듯이 통합 사용 시 실내용적이 

분할사용시보다 3배정도 큰 반면 총 표면적은 상대적으로 

작아 잔향시간이 대체적으로 길어지기 때문이라 사료된다.

표 6. 개선 안에 따른 마감재 구성

Table 6. Suggested surface area of each materials.

4.3. 개선방안 도출

회의장의 음향 특성 개선을 위해 여러 가지 방안이 고 

려되었으나 경제성과 시공성 등을 감안하여 표 6과 같이 

기존 마감재의 일부를 멜라민폼(Melamine Form)이나 글 

라스울(Glass wool) 등으로 변경하는 방안을 선택하였다. 

그리고, 표 6의 신규 마감재에 대한 주파수밴드별 흡음률 

값은 표 7과 같다.

표 8은 개선 안에 대한 A, B, C 실 및 통합사용시의 

잔향시간을 예측한 결과로 125, 250Hz에서 잔향시간이 

권장치에 비해 약간 높게 나타나는 경향이 있지만 전반적으 

로 권장치를 만족하고 있음을 알 수 있다. 특히 개선 전 

잔향시간이 가장 높게 나타났고 음성주파수에 가까운 

500, 1000Hz대에서 잔향시간이 권장치 이하로 짧아져 음 

성의 명료도 측면에서도 좋은 결과가 기대된다.

실 표면 마감재
표면적 (m2)

비고
A 실 能 C 실 통합 

사용시

천정
석고보드/페인트 120.9 131.5 123.3 374.3

Melamine Form 165.5 177.1 148.5 491.2 신규

벽체

무공MDF+Fabric 0 119.7 119.7 0
Melamine 
Form+Fabric 179.4 110.1 112.3 401.9 신규

합판/무늬 목 155.9 106.3 126.8 294.7
Glass wool
+유공MDF+Fabric 119.7 119.7 98.8 98.8 신규

유리창 65.9 7.7 6.4 79.9
목재문 8.6 8.6 13.0 30.2
급기용 그릴 0.3 0.3 0.4 0.9

바닥 카펫타일 251.8 244.0 235.8 731.7

총 표면적 (m2) 1068.0 1025.0 985.0 2503.5

실용적 (m3) 1763 1720 1658 5506
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표 7. 개선 안에 따른 신규 마감재의 흡음률

Table 7. Absorption coefficients of newly suggested materials.

실 표면 마감재
1/1 Octave Band Center Frequency (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Melamine Form 0.10 0.25 0.40 0.55 0.70 0.70
Melamine Form 
+Fabric

0.10 0.25 0.40 0.55 0.70 0.70

Glaswool+유공 

MDF+Fabric
0.25 0.45 0.68 0.78 0.59 0.58

S. 8. 개선 안에 대한 잔향시간(s) 예측치
Table 8. Predicted reverberation tiine(s) of the modiHed room.

구 분
1/1 Octave Band Center Frequency (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

분할 

사용시

A 실 1.39 til 0.78 0.61 0.52 0.48
B 실 1.53 1.19 0.83 0.63 0.52 0.48
C 실 1.51 1.23 0.88 0.67 0.55 0.50

통합사용시 2.07 1.69 1.20 0.89 0.69 0.62

丑 9. 개선 안에 대한 Defmition(%) 예측치
Table 9. Predicted 'Definition' of the modified room.

0150 (»>

구 분
1/1 Octave Band Center Frequency (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

분할

사용시

A 실 45.4 56.9 64.9 67.2 73.3 74.7
B 살 43.9 54.5 63.3 67.3 74.5 76.3
C 실 43.7 52.7 60.7 64.6 72.1 74.3

통합사용시 39.5 49.3 58.3 61.1 68.3 70.7
(b)

rs«t-(n

SS22A5

그림 6. A실의 Definition 분포(실제사용조건/1kHz band)
(a) 개선 전 (b) 개선 안 적용 후

Fig. 6. Distribution of 'Definition' in A-room(lkHz)；

(a) before moditication, (b) after modification.

그림 5. A실의 Definition 분포 (실험 조건/1kHz band)
(a) 개선 전 (b) 개선 안 적용 후

Fig. 5. Distribution of 'Definition' in A-room(lkHz);
(a) before modification, (b) after modification.

(b)

그림 7. 통합사용시의 Definition 분포(실사용조건/1kHz)
(a) 개선 전 (b) 개선 안 적용 후

Fig. 7. Distribution of 'Definition' in the room without 
patitions;
(a) before modification, (b) after modification.
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V. 개선 후 음향파라미터 측정

앞에서 언급한 개선방안에 따라 공사를 수행한 후 각 실 

에 대해 잔향시간 및 Definition을 개선 전과 동일한 방법 

으로 측정하였다.

표 10〜13은 각각 개선 후 회의장 각 실에서의 잔향 

시간, Definition, EDT, Center Time(Ts)을 측정한 결과이 

다. 전반적으로 볼 때 시뮬레이션에서 예측한 바와 같이 

크게 개선되었으며, 잔향시간과 Definition의 경우 저주파 

대역에서 권장치에 약간 미달하고는 있으나 회의장으로 

사용하기에는 크게 문제되지는 않을 것으로 판단된다• 그 

리고, Definition의 경우 통합사용시의 값이 분할사용시 

보다 낮게 나타났으나 개선공사 후 자체 주관평가결과 

화자의 음성을 청취하는데는 큰 무리가 없음을 확인하였다.

표 10. 개선 후 잔향시간(s) 실측치
Ta비e 10. Measured reverberation time after modification.

구분
1/1 Octave Band Center Frequency (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
h 한 A 실 1.29 1.01 0.78 0.74 0.55 0.51

B 실 1.53 1.04 0.80 0.74 0.65 0.64
시옹시 C 실 1.53 1.11 0.87 0.78 0.73 0.79
통합 사용시 1.77 1.50 1.18 0.99 0.79 0.77

표 11. 개선 후 Definition]%) 실측치
Table 11. Measured 'Definition*  after modification.

구 분
1/1 Octave Band Center Frequency (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

분할 

사용시

A 실 41.5 48.5 53.5 68.5 73.2 80.2

能 48.5 51.5 51.3 63.5 70.9 75.9

C 실 48.9 50.0 59.6 72.9 77.4 78.4

통합사용시 38.7 40.9 42.2 61.7 75.3 80.4

표 12. 개선 후 EDT(s) 실측치
Ta비e 12. Measured 'EDT' after modification.

구 분
1/1 Octave Band Center Frequency (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

분할 

사용시

A 실 1.19 0.93 0.77 0.69 0.53 0.46
B 실 1.40 1.00 0.78 0.70 0.59 0.54
C 실 1.18 1.02 0.82 0.70 0.63 0.70

통합사용시 1.67 1.46 1.11 0.89 0.72 0.71

표 13. 개선 후 Center Time(ms) 실측치
Table 13. Measured 'Center-Time' after modification.

구 분
1/1 Octave Band Center Frequency (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

분할 

사용시

A 실 90.9 74.2 66.0 50.4 43.6 35.2
能 92.5 74.1 69.1 57.5 47.9 43.1
C 실 87.1 79.5 61.3 44.7 36.7 37.5

통합사용시 112.1 105.5 79.6 52.6 49.6 41.1

VI. 결과 분석

I사 회의장의 실내음향 특성을 분석하고 이에 대한 개 

선방안을 제시하기 위한 해석과 개선 후의 평가 실험을 

통해서 얻은 결과들을 분석해 보면 다음과 같다.

그림 8, 9는 각각 A실과 통합사용시의 잔향시간 결과 

이다. 이들 결과들을 살펴보면 개선 전 대비 개선 후의 

값이 크게 향상되었고 저주파수대를 제외하고는 권장치를 

만족하고 있음을 알 수 있다. 또한 해석에 의한 예측치와 

실측치의 값이 많이 일치하고 있어 마감재의 보정된 흡 

음률을 이용한 잔향시간의 해석은 보다 정확한 예측치를 

얻을 수 있음을 보여주고 있다.

그림 10, 11은 각각 A실과 통합사용시의 Definition의 

결과이다. Definition의 경우 개선 후에도 저주파대역에서 

권장치에 다소 미달하는 결과를 얻었지만 개선 전 대비 

개선 후의 값이 크게 향상되었음을 알 수 있으며, 예측치와 

실측치 사이에 다소 오차가 발생하긴 했지만 개선 전후의 

예측치와 실측치를 비교해볼 때 DeHnition값의 증감경향이나 

개선정도는 해석을 통해 충분히 예측할 수 있음을 알 수 있다.

그림 12는 개선 후 A실과 통합사용시의 잔향시간과 EDT 

값의 실측치를 비교한 것이다. EDT값이 잔향시간에 비해 전주 

파수 역에서 약간 짧게 나타나고 있어 사람이 주관적으로 느끼 

는 울림은 잔향시간 보다 약간 짧게 느낄 수 있음을 알 수 있다

그림 13은 개선 전, 후의 A실의 Center Time의 실측 

치를 비교한 것이다. 잔향시간과 마찬가지로 개선 전에는 

125Hz의 저주파역 보다 사람의 음성주파수에 가까운 

500, 1000Hz대에서 Ts값이 더 크고 개선 후의 값에 비해 

특히 500Hz대역에서 2배 정도가 더 큼을 알 수 있다. 또 

한, 개선 전, 후의 측정값의 분포가 잔향시간의 분포와 

유사한 유형의 분포를 그리고 있어 Center Time과 잔향 

시간과는 비례관계가 있음을 예측할 수 있다.

그림 14는 잔향시간과 Definition의 상호관계를 알아보기 

위해 측정 값들에 대한 분포(+) 및 이를 대표할 수 있는 

관계식을 산출하기 위해 Curve fitting(실선)을 수행하여 

보았다. 그림에서 잔향시간이 길수록 Definition값은 지수 

함수의 형태로 감소하고 있으며, I사• 회의장의 경우 

Definition값이 권장치인 55%이상이 되기 위해서는 잔향 

시간이 약 1초 이하가 되어야함을 보여 주고 있다.

그림 15는 잔향시간과 EDT의 상호관계를 알아보기 위해 

측정값들에 대해 Curve fitting(실선)을 수행하여 보았다. 

그림에서 잔향시간과 EDT는 거의 선형적으로 비례하며 

이때 기울기는 약 0.94임을 알 수 있었다. 따라서, I사 회 

의장의 경우 EDT값이 잔향시간 보다 약 0.94배 정도로 

짧으므로 엄밀히 말하면 주관적으로 느끼는 잔향은 실제 

잔향시간 보다 약간 짧다고 할 수 있다.

그림 16은 잔향시간과 Center Time(Ts)의 상호관계를 

알아보기 위해 측정값들에 대해 Curve fitting(실선)을 수 

행하여 보았다. 그림에서 잔향시간과 Ts값은 거의 선형적 

으로 비례하며 이때 기울기는 약 68.7 임을 알 수 있었다. 

따라서, I사 회의장의 경우 그림 14의 결과처럼 잔향시간이 

1초 이하가 되기 위해서는 Ts는 약 68ms이하가 되어야
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함을 알 수 있다.

그림 17은 Defh】ition(D)과 Center Time(Ts)의 상호관 

계를 알아보기 위해 측정값들에 대해 Curve fitting(실선) 

을 수행하여 보았다. 그림에서 Definition값과 Ts값은 잔 

향시간과 Defhition의 관계처럼 지수함수의 형태로 감소 

하고 있으며, I사 회의장의 경우 De仇nition값이 권장치인 

55%이상이 되기 위해서는 Ts값은 약 70ms이하가 되어야 

함을 알 수 있으며, 이는 그림 16의 결과와 거의 같은 

결과를 보여 주고 있다.

그림 11. 회의장 통합사용시의 Definition
Fig. 11. Definition in the room without patitions.
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그림 8. 회의장 A실의 잔향시간
Fig. 8. Reverberation time of A-room.
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그림 9. 회의장 통합사용시의 잔향시간

Fig. 9. Reverberation time in the room without patitions.
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끄림 12. 개선 후 잔향시간 및 EDT
Fig. 12. Reverberation time and EDT after modification.
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그림 13. 회의장 A실의 Center Time 
Fig. 13. Center time of A-room.

끄림 10. 회의장 A실의 Definition 
Fig. 10. Definition of A-room.
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Reverberation Time(s)
Reverberation Hme(s)

끄림 14. 잔향시간과 Definitions] 관계
Fig. 14. Relation between Reverberation time and Definition. 

그림 16. 잔향시간과 Center Time 관계
Fig. 16. Relation between Reverberation time and Center time.

Center Ttme(ms)

그림 15. 잔향시간과 EDT 관계
Fig. 15. Relation between Reverberation time and EDT. 

그림 17, Center Time과 Definition 관계
Fig. 17. Relation between Center time and Definition.

VII. 결 론

I사 회의장의 경우 실의 용도에 따른 실내음향 특성에 

대한 고려 없이 설겨】, 시공되어 잔향시간이 길고 명료도 

가 낮아 이에 대한 개선이 요구되어 왔다. 이에 본 논문 

에서는 I사 회의장을 대상으로 회의장의 음향특성을 실험과 

해석을 통해 분석하고 이에 대한 개선방안을 제시하였으 

며, 개선공사 후 검증실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻 

었다.

(1) 실내음향특성의 개선을 위해 개선 전의 실측치를 

이용하여 마감재의 보정된 흡음률을 시행오차법을 이용하 

여 산출하고 이를 이용하여 기하음향Sfl석을 수행함으로써 

개선 안을 도출하는 방법은 실측치와 해석치의 오차를 

줄이고 만족할만한 개선결과를 얻기 위해 매우 효과적이다.

(2) 잔향시간과 Defi谊tion은 서로 지수함수적으로 반비례 

하며, I사 회의장의 경우 Definition이 권장치인 55%이상 

이 되기 위해서는 잔향시간은 약 1초 이하가 되어야 한다.

(3) 잔향시간과 EDT는 서로 선형적으로 비례하며, I사 

회의장의 경우 EDT값이 잔향시간 보다 약 0.94 배 정도 

로 짧으므로 주관적으로 느끼는 잔향은 실제 잔향시간 

보다 약간 짧다고 할 수 있다.

(4) 잔향시간과 Center Time은 서로 선형적으로 비례 

하고, Center Time과 Definition은 서로 지수함수적으로 

반비례하며, I사 회의장의 경우 Definition이 권장치인 

55%이상이 되기 위해서는 Center Time은 약 70ms이하가 

되어야 한다.

(5) 이상과 같이 회의장에서의 음향 해석 방법 및 음 

향파라미터들의 상호 관계에 대한 고찰을 통하여 I사 회 

의장의 음향특성을 만족할 만한 수준으로 개선하였다.
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