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초    록: 본 논문은 인접한 두 격실의 매질이 다를 때 공통 벽을 통한 음파의 전파를 해석한 내용을 다루었다. 통계적 

에너지해석법(statistical energy energy)을 사용하여 두 격실의 음향에너지와  벽의 진동에너지간의  에너지 평형을 

고려하였으며 소음원실의 음압이 벽을 투과하는 성분 외에 벽의 구조소음으로 인한 음의 방사(radiation)가 수음원실

의 음압에 미치는 영향을 검토하였다. 예제로 선박의 엔진실과 물탱크가 크기 × m인 강판을 사이에 두고 접한 

경우를 해석하였다. 강판의 임계주파수(critical frequency)가 관심주파수대역보다 큰 경우 63 Hz이하의 저주파수대

역을 제외하고 음파의 전달은 강판을 투과하는 성분에 의해 주로 결정되며 강판의 구조소음에 기인한 방사소음은 무시

할 정도로 기여도가 작음을 확인하였다.  

핵심용어: 음향투과계수, 통계적에너지 해석법, 음의 방사, 구조소음 

ABSTRACT: In this paper, an analysis of sound propagation between two rooms with different mediums is 

discussed. Statistical energy analysis (SEA) is used to consider energy equilibrium among subsystems associated 

with the sound pressure levels in two rooms and the vibration level of the wall between rooms. Effect of the sound 

radiation from the structure-borne noise of the wall on sound  pressure level of the receiving room is investigated. 

For a numerical example, sound propagation between engine room and water tank joined by a steel plate whose 

size is  × m, is considered. It is found that when the critical frequency of the plate is above the frequency range 

of interest, the sound pressure level in the water tank is dominated by sound transmission through the plate, while 

sound radiation from the structure-borne noise of the plate is negligible except low frequency range below 63 Hz. 
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I. 서  론

서로 인접한 격실에서 공통 벽을 통한 음파의 전

달현상은 실음향학(room acoustics)에서 가장 기본적

인 문제이며 벽체의 차음성능에 관한 실험실 측정법

은 KS F 2808
[1]
과 ISO 10140-2

[2]
에 나와있다. 측로전

파(flanking transmission)가 없다고 가정할 경우 소음

원실에서 발생하는 음압이 수음원실에 도달하는 경

로는 두 가지로 구분되는데 첫 번째는 벽을 투과하

는 경로가 있으며 두 번째는 스피커가 벽을 가진하

여 발생한 구조소음(structure-borne noise)이 음의 방

사(sound radiation)를 통해 수음원실에 음을 발생하

는 경로가 있다. 판넬의 간편한 차음성능예측방법으

로 알려진 질량법칙(mass law)
[3]
은 첫 번째 경로에서 

주파수가 벽체의 임계주파수(critical frequency)보다 

작은 경우에만 적용이 가능하다. Crocker와 Price
[4]
는 

통계적에너지 해석법(SEA: Statistical Energy Analysis)
[5]

을 이용하여 두 가지 경로의 기여도를 연구하였으며 

임계주파수 부근에서는 구조소음에 의한 음의 방사

가 큰 영향을 주는 것을 확인하였다. Price와 Crocker
[6]
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Room 1 Room 2


  

 

Fig. 1. Sound transmission between two rooms with 

different mediums.

는 참고문헌 [4]의 내용을 확장하여 중간에 공기층

이 있는 이중판넬의 차음성능을 SEA를 이용하여 예

측하였다. 

건축음향에서는 격실내부 매질이 공기가 아닌 경

우를 찾아보기가 어렵지만 선박에서는 엔진실과 물

탱크(또는 연료탱크)가 인접하는 경우가 종종 발생

한다. 해양조사선이나 함정과 같이 수중소음이 중요

한 선박에서는 엔진이나 발전기같은 장비소음이 수

중소음에 미치는 영향이 매우 중요한데 Kim 등
[7]
은 

엔진실이 선체외판에 붙어있는 경우 엔진 공기소음

이 선체외판을 통해 수중소음에 미치는 영향을 해석

하였다. 선체 외판과 엔진실 사이에 물탱크 또는 연

료탱크가 존재하는 경우 먼저 엔진실소음이 강판 벽

을 투과하여 물탱크 소음에 어떤 영향을 주는지 파

악해야 한다. 

본 논문에서는 위와 같은 상황을 일반화하여 인접

한 두 격실의 매질이 다른 경우 공통 벽체를 통한 음

파의 전달을 SEA를 이용하여 해석한 내용을 다루었

다. Fahy
[3]
는 무한 평판의 양쪽의 매질이 다른 경우에 

대해 평면파입사를 가정하여 해석적으로 판넬의 음

향투과계수(sound transmission coefficient)를 유도하

였다. Ver
[8]
는 두 격실의 내부음장이 확산음장일 경

우 벽에 입사하는 음향파워와 수음실에 형성되는 음

향파워의 비로부터 음향투과계수를 유도하였는데 

이 는 양쪽 격실의 매질이 다른 경우에도 응용이 가능

하다. 본 논문에서는 Fay
[3]
의 결과를 SEA 모델에 필요

한 계수로 입력하여 벽체의 구조소음으로 인한 음파 

방사가 수음실 소음에 미치는 영향을 검토하였다. 본 

해석에서 중요한 변수는 벽체의 방사효율(radiation 

efficiency)인데 매질이 기체인 경우는 Maidanic의 식
[4]

을 이용하였고 물인 경우는 Kim 등
[9]
의 식을 이용하

였다. 

II. SEA 모델링

Fig. 1과 같이 인접한 두 개의 격실의 매질이 서로 

다른 경우 음파의 전달을 해석하기 위해 SEA 모델을 

세웠는데 세부요소로 방 1과 2의 음향에너지 , 

와 중간 벽의 진동에너지 를 고려하였다.




 


, (1)


 , (2)




 


. (3)

여기서 
  

  과 
  

  는 각

각 격실 1과 2의 음압, 체적, 매질의 음속과 밀도이며 

  , , , 는 중간 벽의 진동레벨, 면적, 두께

와 밀도를 나타낸다.   는 물리적 양의 공간

(또는 면적) 및 주파수대역 평균값(mean square level)

을 의미한다. Fig. 1에서   는 중간 벽이 방 1의 

음향에너지에 의해 강제가진되는 구조소음을 나타

낸다. SEA 방정식은 다음과 같이 주어진다. 







, (4)





, (5)





. (6)

여기서 는   세부시스템의 손실계수(loss factor), 

는   세부시스템에서   세부시스템으로의 에너

지전파와 관련된 결합손실계수(coupling loss factor)

를 나타내며 는 스피커의 음향파워, 는 주파수

이다. 아래첨자 에서 1은 격실 1, 2는 벽, 3은 격실 2

를 나타내며 와 의 자세한 표현은 참고문헌 [4]

에 나와있다. 주의할 점은 참고문헌 [4]에서는 식(7)

과 같은 상호법칙(reciprocity principle)이 성립한다고 
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가정하였으나 이는 직접 연결된 세부시스템 사이에

만 성립한다. 


  

 . (7)

세부시스템 1과 3은 직접적인 연결이 없으며 상호

법칙은 두 매질의 음속이 동일하지 않으면 다음과 

같이 성립하지 않음을 알 수 있다. 













≠. (8)

식(4)-(6)을 정리하면 두 격실의 음압의 비는 다음 

식으로 주어진다. 


 


 

 

 












 










. (9)

여기서 


, (10)


, (11)


. (12)

벽의 임계주파수 는 다음과 같이 주어진다.

 





   (  ). (13)

단, , 는 벽의 탄성계수와 포와송 계수이다. 만

일 임계주파수가 관심 주파수대역보다 위에 있다면 

식(10)-(12)는 다음과 같이 단순화된다.

≈, (14)

≈,    (15)

≈ ,   ≫. (16)

또한 식(9)는 다음과 같이 된다.


 


 

≈ 

 












 






  . (17)

식(17)의 물리적 의미를 파악하기 위해 식(6)을 다

음과 같이 정리하였다.















.

(18)

식(18)에서 항은 격실 1의 음압이 판넬을 투

과하여 전파하는 항을 나타내며 항은 판넬의 

진동에 의한 음향방사 항을 나타낸다. 무차원 변수 

은 음향방사에 의한 기여도와 투과에 의한 기여도 

비를 나타낸다.

 
 


 


. (19)

식(14)-(16)의 단순화가 성립하면 항을 무시

할 수 있으며(≪ ) 식(19)는 다음과 같이 단순화할 

수 있고 식(17)로 환원됨을 알 수 있다.

≈



. (20)

과 의 정의를 식(17)에 대입하여 정리하면 투

과계수 는 다음과 같이 주어진다.

 

 





 


 



. (21)

식(21)의 의미에 대해 Ver
[8]
에 의하면 다음과 같은 해

석이 가능하다. 격실 1의 인텐시티는 
 이
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   

medium 1 medium 2

 limp plate

Fig. 2. Transmission of an obliquely incident sound 

wave through an unbounded plate.

며 면적 인 벽에 입사하는 음향파워는 
 

가 된다. 벽의 구조소음으로 인한 음의 방사는 무시

할 때 격실 2에 전달되는 음향파워는 


 

로 두 음향파워의 비가 전달계수이며 식(21)과 같다. 

식(21)의 양변에 log를 취하면 다음과 같이 된다.

 log



 


log






log



 .

(22)

단, , 는 격실 1과 2의 음압이며 매질이 같다면 

식(22)의 마지막 항은 사라지고 기존 식으로 환원된다. 

그러나 임계주파수가 관심 주파수대역내에 있다

면 식(14)-(16)의 가정은 성립하지 않으며 판넬의 구

조소음으로 인한 음의 방사도 무시할 수 없는 기여

도를 갖는다. 식(19)에서 은 방사효율 제곱 항을 포

함하는데 방사효율은 주파수가 커질수록 증가하며 

임계주파수에서 가장 큰 값을 갖는다. 본 논문에서

는 공기 중 방사효율 값은 Maidanic
[4]
의 식을 사용하

였고 수중에서의 방사효율 값은 Kim 등
[9]
의 식을 사

용하였다. 본 논문에서 고려한 방사효율 값은 유한

한 판에 대해서 유도된 값인데 참고문헌 [8]의 무한 

판의 방사효율 공식은 임계주파수 이상에만 정의되

며 유한한 판의 공식과 같다. 임계주파수 이하에서 

무한 판의 음의 방사는 제로인데 이는 본 논문의 식

(14)-(16)의 가정과 일치하며 식(19)에서  임을 의

미한다. 

III. 음향투과계수

 

Fig. 2처럼 매질 1과 2가 무한 판으로 구분되고 매

질 1에서 평면파가 입사할 경우 투과계수 는 다음

과 같이 주어진다.
[3]





















cos

cos 
 . (23)

여기서 는 Snell의 법칙 sin
  sin

에서 

결정된다. 매질 1과 2의 임피던스와 판의 임피던스

는 각각 다음과 같이 주어진다.

 cos, (24)

 cos, (25)










sin


 







sin

 . (26)

단,   ,  , , 

 . 

음파의 입사각도는 sin ≦에 의해 제한된다. 

매질 1과 2가 각각 공기와 물이라면   ms , 



 ms라고 할 때 임계각도는 

 °

로 주어지며 이보다 큰 각도로 입사하는 음파는 에

너지전파가 불가능하다. 

IV. 예제해석

예제로 선박에서 엔진실과 물탱크가 강판을 사이

에 두고 연결된 경우를 고려하였으며 강판 벽을 제

외하고 다른 소음전파경로는 없다고 가정한다. 엔진

실의 크기는 ××  m, 물탱크의 크기는 

××  m이며 중간 벽의 크기는 ×  m이며 

두께는 1 mm와 5 mm 두 가지를 고려하였다. 강판의 

댐핑값은 0.05를 가정하였다. 두께 1 mm 또는 5 mm 

강판의 경우 식(26)에서 강판의 탄성이 임피던스에 

미치는 영향은 무시할 수 있으며
[7] 

식(26)은 림프 판




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Table 1. Coefficients in Eqs. (16) and (19), and ratio 

of sound pressure levels in Eq. (9) when =1 mm 

(
=11,700 Hz, 

=228,000 Hz).

Hz






















 




 

31.5 6.2E-03 3.3E+00 3.3E+00 4.0E-03

63 1.5E-02 8.6E-01 8.7E-01 4.1E-03

125 3.4E-02 2.4E-01 2.5E-01 6.3E-03

250 7.7E-02 7.0E-02 7.7E-02 1.2E-02

500 1.7E-01 2.1E-02 2.6E-02 2.5E-02

1000 3.2E-01 6.5E-03 1.0E-02 4.8E-02

2000 5.2E-01 2.2E-03 4.2E-03 7.8E-02

4000 7.2E-01 8.7E-04 1.9E-03 1.1E-01

8000 8.6E-01 6.9E-04 1.1E-03 1.2E-01

Table 2. Coefficients in Eqs. (16) and (19), and ratio 

of sound pressure levels in Eq. (9) when =5 mm 

(
=2,340 Hz, 

=45,600 Hz).

Hz






















 




 

31.5 9.3E-03 5.0E+00 5.0E+00 8.3E-03

63 2.2E-02 1.3E+00 1.3E+00 7.6E-03

125 5.0E-02 3.8E-01 4.1E-01 1.0E-02

250 1.1E-01 1.2E-01 1.4E-01 1.9E-02

500 2.3E-01 4.0E-02 5.6E-02 3.5E-02

1000 4.0E-01 1.8E-02 2.8E-02 6.1E-02

2000 6.1E-01 3.4E-02 3.9E-02 8.6E-02

4000 7.7E-01 8.6E-02 8.7E-02 8.8E-02

8000 8.7E-01 3.9E-02 3.9E-02 5.0E-02

Fig. 3. Value of  in Eq. (19) representing the ratio 

between acoustic energy by radiation of the plate and 

the one by direct transmission through the plate.

Fig. 4. Ratio of sound pressure levels between rooms 

when =1 mm and 5 mm.

으로 가정할 수 있다. 




≈ . (27)

음파의 전달률은 입사각도에 대해 적분해야 되나 

여기에서는 수직입사시 값에서 5 dB를 빼준 값을 사

용하였다.
[7]
 

Table 1과 2에는 두께 1 mm와 5 mm인 경우에 대해 

식(16)의 , 와 식(19)의 , 식(9)의 

두 격실 음압의 비, 
  

 를 나타냈다. 두

께가 1 mm인 강판의 임계주파수는 공기와 수중에서 

각각 
=11,700 Hz, 

=228,000 Hz이며 주파수가 

커질수록 식(16)의 가정과 ≪ 의 관계가 성립함을 

알 수 있다. 그러나 두께 5 mm의 강판은 임계주파수

가 각각 
=2,340 Hz, 

=45,600 Hz이며 주파수

가 커질수록 이 감소하는 경향은 두께 1 mm 경우에 

비해 둔화됨을 볼 수 있다. 식(19)의 이 작을수록 벽

체 구조소음에 기인한 음향방사는 벽체를 통한 음의 

투과보다 기여도가 작다는 것을 의미한다. STL을 측

정하는 ISO 잔향실 측정법
[2]
은 100 Hz 이상에서 측정

하도록 되어있으며 모드 개수로 볼 때에 SEA 적용 

하한주파수는 대략 125 Hz가 된다. Figs. 3과 4에는 각

각 강판의 두께가 1 mm와 5 mm인 경우에 대해 값과 

log 
  

 을 비교하였다. 
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V. 검토 및 결론

벽체의 임계주파수가 관심주파수대역에 비해 큰 

경우, 주파수가 커질수록 수음원실의 음압은 주로 

벽체를 투과하는 성분에 의해 결정되며 벽체 구조소

음에 기인한 방사소음은 영향이 무시할 정도로 작아

짐을 확인하였다. 이는 두 격실의 매질과 관계없이 

성립하는 현상으로 벽체의 음향투과공식은 기존의 

공기 중 벽체의 음향투과공식에 두 격실의 임피던스 

비를 고려한 항만큼 차이가 남을 보였다. 그러나 확

산음장가정이 성립하지 않은 저주파수대역이나 벽

체의 임계주파수가 관심주파수대역 안에 있는 경우 

벽체 구조소음에 기인한 방사소음은 큰 영향을 주는 

것을 확인하였다.
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