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유공벽에 의한 파의 반사율 산정에 있어서 경험공식의 타당성

Validity of Empirical Formulas for Estimation of Reflection 
Coefficient of Waves Due to Perforated Wall
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Abstract

The validity of the existing formulas for the estimation of reflection coefficient of waves due to perforated wall is inves-

tigated using the result of hydraulic experiments conducted with perforated walls of various thickness. The result shows that,

when the wall is thick, the energy loss coefficient is reduced to 62% of the value evaluated using the existing formula for

sharp-crested orifice. The result also shows that the length of inertia resistance increases linearly as the thickness of the wall

increases. The width of chamber to achieve the minimum reflection of waves decreases as the length of inertia resistance

increases. Thus, the result found in the present study can be usful for the design of perforated wall.
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요 지

여러 가지 두께의 유공벽을 이용하여 다양한 파 조건에 대한 반사율 실험을 실시하고 기존 이론식의 타당성을 검토하였다.

그 결과 유공벽의 두께가 두꺼우면 에너지손실계수가 기존 이론식에 사용된 예연오리피스 공식의 약 62% 정도로 감소하며,

관성저항길이는 벽의 두께가 증가함에 따라 선형적으로 증가하는 것으로 나타났다. 관성저항의 길이가 증가할수록 최소반사

율을 주는 유수실 폭이 감소한다. 그러므로 본 연구에서 얻어진 결과는 유공벽 설계시 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판

단된다.

핵심용어 : 유공벽 두께, 반사율, 수리실험, 에너지손실계수, 관성저항길이 
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1. 서 론

유공방파제는 유공벽과 유수실로 이루어져 있으며, 유공벽

의 구멍 또는 슬릿을 통해 입사한 파 에너지의 일부를 소모

시켜 반사파를 저감시키는 역할을 하는 구조물이다. 1961년

캐나다의 Jarlan(1961)에 의해 유공방파제가 실제에 적용된

이후 유공벽의 반사율에 대한 수리실험과 해석해 연구가 꾸

준히 수행되어 오고 있다. 초기단계의 유공벽면에 의한 반사

율 연구는 주로 수리실험을 통해 이루어졌다(Marks and

Jarlan, 1968; Terret 등, 1968; Tanimoto 등, 1976). 뒤이

어 해석해에 대한 연구가 수행된 바 Kondo(1979)는 선형진

행파이론을 이용하여 하나 혹은 두 개의 유수실을 갖는 유

공케이슨의 반사율 산정을 위한 해석해를 개발하였고,

Kakuno 등(1992)은 접합근사확장법을 이용하여 한 개의 유

수실을 가지는 유공케이슨에서의 반사율을 산정하는 해석해

를 개발하였으며, Bennett 등(1992)도 이와 유사한 해석해를

개발하여 수리실험에 의한 결과와 비교하였다. Twu and

Lin(1991)은 유공벽의 두께가 무시될 수 있을 정도로 얇은

다중유공방파제에 대해 선형 에너지소산모형을 이용하여 반

사율을 산정하는 해석해를 개발하였다. 

Fugazza and Natale(1992)는 비선형 에너지소산모형을 이

용하여 여러 개의 유공벽과 유수실을 가진 케이슨방파제에

의한 반사율을 산정하는 해석해를 개발하였다. Fugazza and

Natale(1992)의 연구는 선형파이론에 근거하였으며 기존의 실

험결과와 비교하여 해석결과를 검토하였다. 그 결과에 의하

면 Kondo(1979)의 결과와 다르게 단일 유수실을 갖는

Jarlan형 방파제가 소파능력이 더 좋은 것으로 나타났다.

Williams 등(2000)은 방파제 내부의 유수부에 있어서의 에너

지소산을 감쇄함수에 근거하여 해석해를 개발하였고,

Bergmann and Oumeraci(2000)는 대형수로에서 하나 혹은

여러 개의 유수실을 갖는 유공케이슨의 파력과 반사율을 산

정하기 위한 수리모형실험을 수행하였다. Zhu and Chwang

(2001)은 선형파 이론과 고유함수전개법으로 파와 연직벽 앞

에 일정깊이로 잠긴 슬릿판의 상호작용에 대해 해석적으로
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연구하여 실험결과와 비교하였다.

Ijima 등(1978)은 장파이론을 이용하여 경사입사파에 대한

유공방파제의 반사율을 산정하는 해석해를 개발하고 수리실

험결과와 비교하였는 바, 유수실 내부에 설치되는 격실의 효

과가 고려된 해석해도 제시하였다. Suh and Park(1995)은

확장형 완경사방정식에 근거한 Galerkin 고유함수를 이용하

여 사석마운드 기초 위에 놓인 유공케이슨에 대하여 임의의

각도로 입사하는 파의 반사를 예측하는 수치모형을 개발하

고 Ijima 등(1978)의 격벽이 없는 경우에 대한 실험결과와

비교하였다.

기존의 연구를 살펴보면 유수실 외부와 내부영역을 분리하

고, 각각의 영역에 대해 포텐셜 이론을 이용하여 입사파와

반사파의 합성파로 분해한 다음, 유수실 외부의 반사파 진폭

및 내부의 입·반사파 진폭을 구하기 위해 유공벽 위치에서

질량 및 에너지 연속조건을 도입하여 접속시키는 방법을 사

용한다. 본 연구에서는 기존의 유공벽에 의한 반사율 산정기

법의 핵심인 에너지손실계수의 산정에 주로 사용되어온 예

연오리피스 공식의 타당성을 검토하기 위해 광범위한 수리

실험을 실시하였다. 실험은 하나의 유수실을 갖는 유공벽에

직각으로 입사하는 파에 대해 반사율을 측정하였으며, 측정

된 반사율과 기존의 Fugazza and Natale(1992)에 의한 해

석해에 의한 반사율을 비교하여 에너지손실계수와 관성저항

길이의 타당성을 검토하고자 하였다. 또한 공극률, 유공벽의

두께 및 파의 주기의 변화가 유공벽에서의 반사율에 미치는

영향을 규명하기 위한 기초적인 분석을 수행하였다.

2. 유공벽에 의한 반사율의 산정이론

2.1 Fugazza and Natale의 해석해

Fugazza and Natale(1992)은 정수면 하에서의 수심 h, 유

수실 폭 B를 갖는 그림 1과 같은 연직방향 슬릿(slit)형태의

유공방파제를 설정하여 입사파에 대한 반사율의 해석해를 산

정하였다. 

Fugazza and Natale(1992)가 제시한 입사파 진폭에 대한

반사파 진폭의 비율인 반사율 Kr을 식 (1)과 같이 나타낼

수 있다.

(1)

여기서 C=1−PW이며, P는 무차원 관성저항길이 (=lk), W는

무차원 유수실 폭의 tan값, (=tan(kB)), R은 에너지소산률,

(=β(k/ω)), k는 파수, l은 관성저항길이이다. ω는 파의 각진

동수, B는 유수실 폭이다. β는 운동방정식을 선형화하기 위

한 환산손실계수로 식 (2)와 같이 에너지소산률 R과 연결되

어 있다. 

(2)

여기서 H는 파고이며, α는 에너지손실계수로서 관수로에서

관의 급확대 또는 급축소 등에 의한 손실수두 계산에 사용

되는 미소손실계수와 동일한 개념이며 무차원계수이다. 관성

저항길이 l은 파와 같은 부정류 흐름에서 슬릿기둥 자체의

체적에 해당하는 유체의 질량과 기둥형상에 따른 부가질량이

유체에 가하는 힘 즉 저항력을 유발시키는 관성항의 계수로

서 길이차원이다.

에너지손실계수 α와 관성저항길이 l이 유공벽에서의 반사

율 Kr에 미치는 영향을 알아보기 위해 수심 h=0.5m에서 주

기 T=1.7sec의 규칙파에 대해 l을 0m로 고정시킨 상태에서

다양한 α에 대한 반사율을 식(1)을 이용하여 계산하고 그

결과를 그림 2에 제시하였다. 그림에서 알 수 있듯이 l과 α
가 고정된 상태에서 반사율 Kr은 무차원 유수실폭(=B/L, L

은 파장)이 증가하면 감소하다가 최소반사율이 나타나는 B/

L을 초과하면 다시 증가하여 B/L=0.5에서 다시 1로 회복된

다. 여기서 α가 0이라 함은 유공벽에 의한 에너지 소모가

전혀 일어나지 않는 이상적인 경우로서 입사파는 유수실의

뒷벽에서 모두 반사되어 반사율은 1이 된다. α가 증가하면

유공벽에서의 에너지소산이 증가하므로 반사율이 감소하며,

최소반사율 또한 감소하게 된다. 그러나 α가 더욱 증가하게

되면 유공벽의 공극을 통한 유체의 이동이 자유롭지 못하여

유수실로 유체의 유출입이 제한된다. 따라서 유공벽에 의한

실제적인 에너지소산은 오히려 감소하게 되고 반사율은 다

시 증가한다. α가 무한히 증가하면(즉 콘크리트 벽면과 같이

공극이 극히 작아 실제적으로는 불투수 벽면인 경우) 유공벽

을 통한 유체의 유출입이 전혀 이루어지지 않으므로 에너지

소산은 거의 없고 입사파는 유공벽(실제로는 불투과 벽)에서

모두 반사되어 반사율이 1에 이르게 된다. 그러므로 다른 입

사파 특성이 동일한 경우 유공벽의 공극률을 변화시켜 α를
조정함으로써 최소반사율을 주는 유공벽을 설계할 수 있을 것

이다.

그림 2에서 알 수 있듯이 최소반사율값 자체는 주어진 α
에 따라 변하지만, 최소반사율을 주는 값은 0.25로 일정하다.

이는 유수실 폭 B가 입사파 파장 L의 1/4이 되어 유공벽K
r
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그림 1. 유공방파제 개념도 그림 2. 에너지손실계수 α의 변화에 따른 반사율 변화 (l=0m)
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위치에서 중복파의 절점이 발생하므로 파의 수평유속성분이

최대가 되어 유공벽에 의한 에너지소산이 최대가 되므로 반

사율은 최소가 된다. 그림 3은 그림 2에서와 같이 수심

h=0.5m에서 주기 T=1.7sec의 규칙파에 대해 에너지손실계수

α를 인위적으로 150으로 고정시키고 다양한 관성저항길이 l

에 대해 반사율을 계산하여 제시한 것으로, 최소반사율 자체

는 같으나 l이 증가할수록 최소반사율이 발생하는 B/L값이

감소함을 보여준다. 이는 l이 파의 위상을 크게 변화시켜 중

복파의 첫 번째 절점이 입사파의 1/4파장보다 짧은 위치에서

발생하도록 하는 것으로 판단된다. 이 두 가지 분석으로부터

에너지손실계수 α는 에너지소모량을 결정하고, 관성저항길이

l은 최소반사율을 주는 유수실의 폭을 결정해 줌을 알 수 있

다. 그러므로 에너지 손실계수와 관성저항길이를 정도 높게

산정하는 것이 유공벽 설계에 있어서 매우 중요함을 알 수

있다.

2.2 에너지손실계수 α
Hattori(1972), Kondo(1979) 및 Mei(1989)는 예연오리피

스공식을 사용하여 유공벽에서의 에너지손실계수 α를 식 (3)

과 같이 산정하였다.

(3)

여기서 r은 면적공극률, Cc는 단면수축계수이다. 정상흐름에

서 예연오리피스를 통과하는 단면수축계수 Cc는 유선분리현

상이 뚜렷하게 발생할 정도로 레이놀즈수(Reynolds number)

가 크다면 주로 공극률 r에 의해 결정된다. 예연오리피스의

단면수축계수에 대한 Mei(1989)의 경험식은 식 (4)와 같다.

(4)

한편 Fugazza and Natale(1992)는 Liberatore(1974)의 단

일 유수실을 갖는 유공방파제에 대한 실험결과와 해석결과

를 비교하여 에너지손실계수 α를 경험적으로 다음과 같이

수정하였다.

(5)

또한 단면수축계수 Cc를 다음과 같이 수정하여 제안하였다.

(6)

2.3 관성저항길이 l

Mei(1989)는 Morse and Ingard(1968)의 장파에 대한 해

석결과를 이용하여 사각형 실린더의 유공벽에 대한 관성항

의 관성저항길이 l을 다음과 같이 제시하였다.

(7)

여기서 Bs는 슬릿과 슬릿의 중심간 거리, a는 공극의 간격,

b는 유공벽의 두께이며, 공극률 r은 a/Bs로서 그림 4에 나타

낸 바와 같다. 식 (7)의 우변 첫째 항은 유공벽 사각형 기둥

자체의 체적에 해당하는 유체의 질량효과이며, 두 번째 항은

기둥의 형상에 따른 부가질량(added mass)효과를 나타낸다. 

또한 Fugazza and Natale(1992)는 관성저항길이 l의 정의

가 명확하지 않으므로 l의 값으로 유공벽의 두께인 b를 사

용할 것을 제안하였다.

l=b (8)

한편 Flagg and Newman(1971)은 관성저항길이 l을 식

(9)와 같이 제안하였으며, Kakuno and Liu(1993)는 이를

이용하여 뒷벽이 없는 유공벽에서의 반사 및 전달파를 해석

한 바 있다.

(9)

여기에서도 우변 첫째항은 질량효과를, 두 번째 항은 부가

질량효과를 나타낸다.

3. 수리실험

앞에서는 에너지손실계수 α와 관성저항길이 l이 유공벽에

서의 반사율 Kr에 미치는 영향이 매우 크고, 주어진 수리조

건으로부터 이들 값을 도출해내는 여러가지의 해석적 및 경

험적 공식이 제시되어 있음을 살펴보았다. 본 연구에서는 이

러한 기존의 공식들이 얼마나 신뢰성이 있는지 그 타당성을

검토하기 위한 수리실험을 실시하였다. 

본 실험은 한국건설기술연구원 방파제 실험동의 2차원 조

파수로에서 실시되었다. 조파수로는 그림 5에 보인 바와 같

이 길이 50m, 높이 2.0m, 폭 1.0m의 철제구조로 되어 있

으며, 조파판 부근과 구조물 설치지점 부근의 수로바닥은 수

평이며 높이차는 40 cm로 그 사이 16m 구간은 1/40의 완

경사로 연결되어 있다. 수로의 한쪽 측면은 강화유리로 되어
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그림 3. 관성저항길이 변화에 따른 반사율 변화 (α=150)

그림 4. 유공벽체의 각종 제원 개념도
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있어 외부에서 관찰이 가능하다. 수로의 좌측 끝단에는 유압

식 Piston형 조파장치가 설치되어 있으며, 반대편 끝에는 소

파시설이 설치되어 있다. 

수리실험 조건은 유공벽 위치에서 수심 h가 50 cm, 입사

파의 파고 H가 2 cm이고, 주기 T는 1.1와 1.7sec의 2가지

규칙파를 조파기로부터 발생시켰다. 수리실험에 사용된 유공

벽은 공극률 r은 0.1, 슬릿(slit)의 중심간 거리 Bs는

6.25 cm, 공극의 간격 a는 0.625 cm에 대해 유공벽의 두께

b는 1 cm, 2 cm, 3 cm의 3가지로 변화시켰다. 유수실 폭 B

는 0.08, 0.24, 0.41, 0.57, 0.73, 0.89, 1.05m의 7가지 경

우에 대해 실험하여 파의 주기, 유수실 폭 및 벽두께의 변

화에 따른 반사율 Kr을 측정하였다. 유공벽은 아크릴로 제작

하였으며 제원은 그림 6과 같다. 

조파판에서 파를 발생시키고 어느 정도 시간이 경과하면

유공구조물로부터의 반사파가 바닥경사 변화부와 조파판에

도달하여 재반사되므로 시간이 경과할수록 입사파와 반사파

의 파고가 증가하거나 감소하게 된다. 이러한 실험장치의 한

계점으로 인해 재반사가 영향을 미치지 않는 시간구간이 짧

아 일반적인 방법으로는 반사파 측정이 불가능하였다. 본 연

구에서는 이러한 한계점을 인식하고 조파판을 통해 공급한

에너지와 유공벽에 의해 소산되는 에너지가 평형을 이루어

정상상태에 이를 때까지 계속적으로 파를 조파하고 입사파

성분이 원하는 입력파와 같아지도록 조파판의 진동폭을 조

절하였으며, 파가 정상상태에 도달한 것을 확인한 다음 입사

파와 반사파를 측정하여 반사율을 구하였다. 향후 수로의 수

심을 일정하게 하여 재반사 도달시간을 충분히 길게 함으로

써 좀 더 효율적인 실험을 재수행할 필요성이 있다.

4. 수리실험 결과 및 분석

표 1은 수리실험에 의해 측정된 반사율의 값을 유공벽 두

께 b, 입사파 주기 T 및 유수실의 폭 B별로 정리한 것이다.

그림 7-9는 주기 T가 1.1sec인 입사파에 대해 유공벽의 두

께 b가 각각 1 cm, 2 cm, 3 cm인 경우에 대해 에너지손실

계수 α 및 관성저항길이 l을 Fugazza and Natale(1992)와

Mei(1989)의 공식을 이용하여 계산한 반사율 Kr을 수리실험

에 의한 측정치와 비교하여 제시한 것이다. Fugazza and

Natale(1992)의 경우 에너지손실계수 α는 식(5)와 식(6), 관

성저항길이 l은 식(8)에 의해 구했으며, Mei(1989)의 경우

각각 식(3)과 식(4) 그리고 식(7)에 의해 구했다. 이들 그림

에서 공통적으로 나타나는 현상은 Fugazza and Natale

그림 5. 단면 조파수로 개념도

그림 6. 유공벽 모형 개념도

표 1. 관측 반사율 Kr

b(cm) T(sec)
B(cm)

8.0 24.0 41.0 57.0 73.0 89.0 105.0

1.0
1.1 0.881 0.316 0.185 0.375 0.704 0.947 0.483

1.7 0.944 0.750 0.435 0.204 0.103 0.134 0.283

2.0
1.1 0.880 0.107 0.342 0.520 0.768 0.945 0.296

1.7 0.948 0.691 0.331 0.107 0.123 0.257 0.400

3.0
1.1 0.778 0.199 0.459 0.617 0.823 0.937 0.129

1.7 0.934 0.622 0.202 0.097 0.232 0.358 0.480
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(FN1으로 표기)에 의한 계산치는 전반적으로 실측된 반사율

과 매우 다른 경향을 보이며, 최소반사율을 주는 무차원 유

수실의 폭 B/L역시 과대평가되고 있다. 한편 Mei에 의한

계산치는 반사율이 Fugazza and Natale에 의한 것보다 개

선된 경향을 보여주나 실측치에 비해 여전히 최소반사율이

과대평가되고 있으며, 최소반사율을 주는 B/L은 Fugazza

and Natale에 비해 상당히 개선되었으나 유공벽이 얇은 두께

1 cm의 경우 실측치와 상당한 차이를 보이고 있다. 반사율을

더 정도 높게 산정하기 위해 에너지 손실계수 α 및 관성저

항길이 l을 임의적으로 조정하여 가장 실측치와 근접하는 결

과를 주는 α와 l을 구하고 다음 절의 표 2와 표 3에 각각

αex와 lex로 제시하였다. 이를 이용하여 식(1)에 의해 산정한

반사율을 그림 7-9에 함께 제시(“present”로 표시)한 바, 반

사율의 전반적인 분포나 최소반사율 및 이에따른 유수실폭

등 모든 점에서 기존의 이론식보다 우수한 결과를 얻을 수

있었다. 이들 결과로부터 유공벽에서의 반사율 해석해인 식

(1)의 정밀도는 현실적인 α와 l의 산정에 의해 좌우된다는

것을 알 수 있다.

5. 에너지손실계수 평가

전술한 방법으로 표 1에 주어진 6가지 경우에 대한 최적

α와 l을 구하고 이를 각각 표 2와 표 3에 기존의 이론식에

의한 값과 비교하여 제시하였다. Fugazza and Natale(FN1

으로 표기)의 식(5)에 의한 에너지 손실계수 αFN1가 359이고

Mei의 식(3)에 의한 αMei는 242인 반면, 실측치에 의한 αex

는 표 2에 제시된 바와 같이 평균적으로 151로 각종 이론

치가 과대산정되어 있다. 그림 10은 무차원 유공벽두께 b/a

에 대한 각종 에너지손실계수비 α/αMei의 분포를 도시한 것

으로서 실측치가 예연오리피스 공식인 Mei에 의한 이론치의

약 62% 정도로 작음을 알 수 있다. 이는 벽이 두꺼워지면

유선분리부 직하류에 압력이 매우 낮은 부분이 발생하게 되

어 유선분리를 방해하므로 단면수축은 감소하게 된다. 이로

그림 7. 반사율 계산치와 관측치의 비교
 (T=1.1 sec, H=2.0 cm, b=1.0 cm)

그림 8. 반사율 계산치와 관측치의 비교
 (T=1.1 sec, H=2.0 cm, b=2.0 cm)

그림 9. 반사율 계산치와 관측치의 비교
(T=1.1 sec, H=2.0 cm, b=1.0 cm)

표 2. 에너지손실계수

b(cm) T(sec) αex αMei αFN1 αex/αMei

1.0

1.1 165.0

242 359

0.68

1.7 155.0 0.64

평균 160.0 0.66

2.0

1.1 140.0 0.58

1.7 151.0 0.62

평균 145.5 0.60

3.0

1.1 146.0 0.60

1.7 150.0 0.62

평균 148.0 0.61

전체평균 0.62

그림 11. 관성저항길이 비교



− 638 − 大韓土木學會論文集

부터 유공벽의 두께가 에너지손실계수에 미치는 영향이 매

우 큰 것을 알 수 있다. 한편 Fugazza and Natale의 경험

식에 의한 에너지손실계수는 실측된 값에 비해 과대평가되

어 있다. 

6. 관성저항길이 평가

표 3과 그림 11은 Fugazza and Natale (lFN1), Mei (lMei),

Flagg and Newman (lFN2) 및 실측(lex)에 의한 관성저항길

이 l을 비교하여 제시하고 있다. 그림 11에서 보인 바와 같

이 Fugazza and Natale의 경우 부가질량 등이 고려되어 있

지 않아 전반적으로 l이 과소평가되어 있으며, Mei 및

Flagg and Newman에 의한 l은 약간의 차이를 보이나 전반

적으로 비슷한 경향을 보인다. 유공벽 두께가 두꺼운 b=2

cm 및 3 cm의 경우만을 고려하면 Flagg and Newman에

의한 l이 실측치와 가장 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 유

공벽 두께 b가 1 cm로 가장 얇은 경우에는 실측치가 Mei

및 Flagg and Newman에 의한 l보다 과소평가되어 있고,

또한 l값의 변동이 심하여 기존 이론치의 타당성을 평가하기

어렵다. 실험과정 중의 육안에 의한 관찰 결과에 의하면 유

공벽 두께 b가 1 cm로 가장 얇은 경우에는 파력에 의해 유

공벽이 상당히 움직였으며, b가 2 cm인 경우에는 판이 약간

움직였으나 무시할만한 수준이었다. 이러한 경향은 파고가

증가함에 따라 더욱 심해져 실측된 l값이 감소하며 심지어는

음(−)의 값을 가지는 등 기존 이론식의 기본가정을 벗어난다.

이러한 현상을 종합하여 판단해 볼 때 기존 이론식을 적용

하기 위해서는 유공벽이 파력에 의해 진동하지 않도록 강성

이 우수한 재질을 사용해야 할 것이다. 그러므로 유공벽 두

께가 두꺼운 b=2 cm 및 3 cm의 경우만을 고려하여 평가하

면 Flagg and Newman의 이론식인 식(9)가 가장 우수한

결과를 주는 것으로 판단된다.

7. 유공벽 두께의 영향 평가

그림 12는 유공벽 두께 b가 유공벽의 반사율에 미치는 영

향을 알아보기 위해 파의 주기가 1.1sec이고 파고가 2 cm인

경우에 대해 유공벽의 두께를 1 cm, 2 cm 및 3 cm로 변화

시켜가며 유수실폭에 따른 반사율의 변화를 도시한 것이다.

그림에서 보인 바와 같이 유공벽이 두꺼워질수록 관성저항

길이가 증가하여 최소반사율을 주는 무차원 유수실폭은 점

점 감소하고 있음을 알 수 있다. 그러므로 본 연구에서 얻

어진 결과는 유공벽 설계시 유용하게 사용될 수 있을 것으

로 판단된다. 유공벽이 두꺼워지면 에너지손실계수도 감소하

여 최소반사율의 값 자체도 어느 정도 영향을 받을 것으로

예상되었으나, 본 실험에서 사용한 유공벽이 모두 두꺼운 오

리피스에 해당되어 그림 12에 보인 바와 같이 에너지손실계

수가 예연오리피스(b=0)의 약 62%로 일정하므로 에너지손실

계수의 영향은 나타나지 않고 관성저항길이 효과만 나타난

것으로 판단된다. 그러나 향후 다양한 공극률, 벽두께, 파

조건 등에 대한 종합적인 추가실험을 실시하여 이를 확인할

필요성이 있다. 

8. 결론 및 토의

본 연구에서는 여러 가지 두께의 유공벽을 이용하여 다양

한 파 조건에 대한 반사율 실험을 실시하고 기존 이론식의

타당성을 검토하였다. 또한 실험결과를 심층 분석하여 기존

이론식의 문제점과 그 이유를 밝히고, 이에 대한 개선책을

제시하였다. 본 연구의 결과를 종합하면 다음과 같이 결론을

제시할 수 있다.

1. 유공벽의 두께가 두꺼우면 에너지손실계수 α가 기존 이론식

에 사용된 예연오리피스 공식의 약 62% 정도로 감소한다.

 표 3. 관성저항길이 비교

b(cm) T(sec) lex(m) lMei (m) lFN1(m) lFN2(m)

1.0

1.1 0.080

0.127 0.010 0.1661.7 0.063

평균 0.072

2.0

1.1 0.245

0.217 0.020 0.2561.7 0.240

평균 0.243

3.0

1.1 0.342

0.307 0.030 0.3461.7 0.343

평균 0.343

그림 11. 관성저항길이 비교

그림 12. 유공벽 두께에 따른 반사율의 변화
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2. 관성저항길이 l은 Flagg and Newman의 이론식이 가장

우수한 것으로 평가되었다.

3. 유공벽을 본 실험에서와 같이 강성이 떨어지는 아크릴로

제작하는 경우 파력에 의해 유공벽이 진동하므로 관성저

항길이 l이 심하게 감소하여 유공벽을 강성체로 가정한 기

존의 이론치와 매우 다른 결과를 보인다. 그러므로 기존의

많은 연구에서 발표된 실험자료를 이용할 경우 특별한 주

의를 요한다. 

4. 예연오리피스와 두꺼운 오리피스 사이의 중간 두께에 대

해서는 더 많은 실험과 연구가 필요하다.
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