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            초록
          
        

        
          The use of air quality systems in school classrooms has grown to enhance the indoor environment and reduce the spread of airborne infections. However, this has resulted in increased noise levels and reduced speech intelligibility during classes. This study examined noise levels and the STI in a classroom, focusing on the operational conditions of an air conditioner and an air purifier. Strategies for achieving optimal speech intelligibility under different operational scenarios were evaluated using acoustic simulations in a typical classroom setting. The findings revealed that reducing reverberation time did not always improve speech intelligibility due to the elevated noise levels generated by the equipment. The minimum noise level produced by the equipment was approximately 36 dBA. Considering the practical constraints of developing low-noise devices, an alternative approach is to increase the speech level to achieve a signal-to-noise ratio (SNR) of at least 10 dBA. Additionally, positioning the equipment at the front of the classroom, near the speaker, proved beneficial for ensuring a uniform distribution of speech intelligibility across all listening areas.
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      1. 서 론
      학교 내 학습공간은 명료한 소리와 음성전달이 중요한 공간이다. 그 중 교실은 최선의 음환경을 보장함으로써 교사의 음성을 재실하는 모든 위치의 학생들에게 명료하게 전달해야 한다. 특히 학습공간 내 소음의 영향은 꾸준히 강조되어왔다. WHO는 소음이 교사와 학생 간 음성 전달에 간섭을 일으키고 학생들의 읽기 능력과 이해력을 통한 정보 추출을 방해할 수 있음을 강조하였다(1). 또한 10세 아이들을 대상으로 교실 소음과 건강 이상 증상의 관계에 대해 분석한 연구 결과에서 교실 소음이 높을수록 피로, 두통 등의 증상 발생률과 스트레스가 증가한다는 사실이 검증되었다(2). Mealings는 교실의 내외부 소음과 학생들의 신체적 증상 및 스트레스 간 상관관계에 대한 연구들을 리뷰함으로써 학생들의 신체 건강에 영향을 미치는 소음 수준에 대한 연구 필요성을 서술하였다(3). 하지만 국내에서는 학습환경의 소음 관련 기준에 대하여 현재 학교보건법에서 교사 내 소음을 55 dBA로 제한하는 정도이며(4), 잔향시간, 음성 명료도, 교실 내 배경소음 등 음향지표별 요구성능을 고려한 구체적인 기준 마련이 미흡한 실정이다.

      이와 더불어 최근까지 미세먼지 증가와 공기질 악화로 실내 공기질 개선에 대한 요구 품질이 향상되었고, 특히 코로나-19 등 공기감염 바이러스의 확산 방지를 위해 교실 내 공기조화 설비기기에 대한 요구량이 급격히 증가해왔다(5). 학교 내 공기조화설비의 올바른 사용과 관련하여 Han et al.은 공기청정기 설치 위치와 토출구 방향, 재실자와의 이격거리 유지 등 사용지침에 대한 정확한 이행과 올바른 활용을 통해 공기감염 확산을 억제할 수 있다고 서술하였다(6). 하지만 음향적 측면에서 수업 중 설비기기 도입과 사용 증가로 인해 교실 배경소음은 증가하고 원활한 음성 전달을 방해하는 문제가 발생한다. 이는 심지어 수업 중에 설비기기 작동을 중단시키는 선택에 이르게 할 수 있다.

      교실 내 설비기기 사용으로 인한 소음과 관련된 연구 중 음성 명료도 평가 연구는 대부분 에어컨을 대상으로 진행되었다. 무향실과 교실에서 에어컨 소음에 대한 FFT 분석 결과를 비교하고 음질 변화에 따른 주관적 반응과 허용음압레벨을 도출하는 연구가 수행되었다(7,8). 또한 STI ‘good’ 이상을 확보하기 위해서 최소 10 dBA 이상의 신호대잡음비가 필요한 것으로 보고되었다(9). Kang et al.은 교실과 음악감상실에서 5개 에어컨의 소음레벨을 측정하였고 음성 명료도 평가 실험을 통해 신호대잡음비 증가에 따른 명료도 증가를 확인하였다(10).

      반면, 환기량 평가와 관련하여 소음레벨을 제한하고 수업 시간과 쉬는 시간의 환기량을 다르게 제어하는 환기 방법이 제안되기도 하였다. Kim et al.은 노후화됨에 따라 기밀성능이 떨어지는 교실과 대형강의실을 대상으로 성가심(annoyance)을 최소화할 수 있는 환기 운영 방안에 대해 검토하였다(11). 공기청정기와 환기설비 소음레벨을 45 dBA로 고정하고 수업 시간과 쉬는 시간에 각기 다른 풍량 조건을 제시하여 그에 따른 PM2.5와 CO2 농도를 분석하였다(11,12). Kim et al.은 환기장치 소음레벨을 43.3 dBA에서 51.1 dBA로 유지하고 환기량 기준을 만족하기 위한 제어 알고리즘을 제안하였고(13), 이를 적용하였을 때 시뮬레이션과 실제 강의실의 CO2 농도 변화를 비교 분석하였다. 

      앞선 언급된 바와 같이 설비소음의 음성 명료도 평가 연구들은 개별 설비기기, 특히 에어컨의 운영조건에 대한 검토가 주를 이루었으며, 소음의 특성이 다른 2개 이상의 설비기기 운영조건에 따른 음성 명료도 평가 연구의 필요성은 여전히 존재한다. 공기청정기의 경우 환기량 평가 이외에 설비 소음에 대한 음향적 평가 연구는 비교적 제한적으로 수행되었다. 최근 학습공간에서는 주로 에어컨과 공기청정기를 동시에 사용하는 경우가 많으며, 설비기기의 실제 사용 환경에서 이용자들로 하여금 소음레벨에 대한 구체적이고 직관적인 조정이 어려울 수 있음을 고려할 필요가 있다. 따라서 음성 명료도 확보를 위한 최소 설비소음레벨을 포함하여 설비기기 운영 방법에 대한 전반적인 검토가 필요하다. 이때, 음성 명료도 평가는 학습공간 내 모든 위치의 청취자에게 최선의 음환경을 보장할 수 있는 방안을 검토할 필요가 있다. 따라서 공간 전체에 대한 단일 평가지표 외에도 모든 수음 위치에 대한 면밀한 평가가 함께 수행되어야 한다. 

      이 연구에서는 에어컨과 공기청정기가 실제 사용되는 학습공간 내에서 발생하는 설비소음을 평가하고 설비기기 운영조건에 따른 음성 명료도를 분석하고자 한다. 이를 위해 표준 교실 규격과 유사한 조건의 대학 강의실을 선정하고 에어컨과 공기청정기 운영조건에 대한 범위를 설정하여 적정 음성 명료도 확보를 위한 설비기기 운영 방법을 검토하였다. 

    

    

  
    
      2. 측정 방법
      
        2.1 측정 개요
        
          (1) 실험대상 공간
          실내음환경 및 설비소음 측정 실험은 서울시립대학교 내 1개 강의실을 대상으로 진행하였으며 Fig. 1을 통해 강의실 규격을 나타내었다. 강의실 내 설치된 설비기기 규격은 Table 1에 제시하였다. 

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              3D shape and dimensions of the classroom
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Specifications of air conditioner and air purifier
            
            

          

          
            
              
                	Equipment
                	Specifications
                	Value
              

            
            
              	Air conditioner
(cooling only)
              	Type
              	Floor standing
            

            
              	Dimensions
(W × H × D) [mm]
              	610 × 1850 × 400
            

            
              	Cooling capacity
(min/rated/max) [kW]
              	3.8/14.5/16.2
            

            
              	Airflow rate
(min/mid/max) [m3/min]
              	27/30/35
            

            
              	Air purifier
              	Type
              	Floor standing
            

            
              	Dimensions
(W × H × D) [mm]
              	490 × 1700 × 294
            

            
              	Power consumption
(max/avg) [W]
              	120/80
            

            
              	Using area [m2]
              	165 (1774 ft2)
            

          

          

          실험대상 공간 선정 조건은 총 3가지로 설정하고 이를 모두 만족하는 공간을 선정하였다. 첫째로, 국내 표준 교실 규격과 유사한 공간이어야 한다. 둘째로, 강의실에 설치된 설비기기로는 냉난방, 청정, 환기 등이 있으며, 이 연구에서는 냉방과 청정을 연구 범위로 한정하여 에어컨과 공기청정기 운영조건을 조정하였다. 이에 따라 실내 에어컨과 공기청정기가 설치된 공간을 선정하였다. 마지막으로 건축음향해석 시뮬레이션 진행 시 오차 최소화를 위해 설계 도면 확보가 가능해야 한다. 

          선정된 실험대상 공간은 가로 8 m, 세로 10.3 m, 층고 2.7 m, 체적 222 m3의 장방형 강의실이다. 수용인원은 70명에 해당한다. 국내 교실 표준 규격은 가로 8.5 m, 세로 7.3 m, 층고 2.7 m이며(14), 이와 가장 유사한 규격의 공간으로 선정하였다. 강의실 내에는 창측 후면벽 모서리에 스탠드형 에어컨 1대와 스탠드형 공기청정기 1대가 설치되어 있다.

        

      

      
        2.2 측정방법
        
          (1) 강의실 음향성능 측정
          Fig. 2의 S1은 음원, R1 ~ R9는 현장측정과 시뮬레이션에 적용된 수음점을 나타내며 현장측정 시 중앙을 포함한 총 5개 지점(R1, R3, R5, R7, R9)에서 측정을 진행하였다. 측정 장비 제원은 Table 2에 나타내었다. 

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Source and receiving points on floor plan of the classroom
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Measurement and analysis equipment
            
            

          

          
            
              
                	Equipment
                	Model(company)
              

            
            
              	Sound level meter
              	NA-28(Rion)
            

            
              	Microphone
              	UC-59(Rion)
            

            
              	Omnidirectional sound source
              	SL103AC-DC(LookLine)
            

            
              	Analyzer
              	H/W : 01 dB dB4(ACOEM)
(4 ch. sound and vibration analyzer)
S/W : Dirac 3.0(B&K)
            

          

          

          현장측정에서는 실험대상 공간을 3차원 해석 모델에 구현하기 위해 강의실 음환경에 대한 물리적 음향 인자를 측정하였으며, ISO 3382에 의거하여 강의실 잔향시간, 음성전달지수(STI; speech transmission index), 배경소음레벨을 포함한 음향성능을 측정 및 평가하였다. 음원은 강의실 전면에 놓인 강단 중심에 높이 1.5 m로 무지향성 스피커 1대를 통해 출력하였다. 수음점에는 총 5대 마이크를 설치하였고, 재실자가 의자에 착석하였을 때 귀 높이를 기준으로 높이 1.2 m로 설정하였다. 측정과 동시에 무지향성 스피커로부터 방사된 음원을 51 200 Hz의 샘플링 주파수로 레코딩하였다. 레코딩된 wav 형식의 음원은 01 dB dB4(ACOEM)와 Dirac(B&K)을 활용하여 잔향시간, 음성 명료도, 음성전달지수에 대한 결과로 산출 및 평가하였다. 

          강의실의 배경소음레벨 측정 시에는 5개 수음점에 정밀 소음계를 설치하여 진행하였다. 이때 설비기기를 모두 가동하지 않고, 모든 창과 문을 닫아 외부 소음을 차단한 상태에서 5분간 3회 반복하여 측정하였다. 배경소음레벨 평가는 측정회차별 결과를 산술평균한 뒤 주파수대역별 소음레벨과 NC 값을 분석하였다.

        

        
          (2) 설비소음레벨 측정
          Fig. 3(a)와 Fig. 3(b)는 설비소음레벨 측정 모습을 나타내며, 측정은 두 가지로 나누어 진행하였다. 측정은 모두 5분간 3회 반복하여 진행하였다. 설비기기 블레이드 각도는 정면으로 고정하였으며, 설비기기 각각 ‘강’에서 ‘약’으로 풍량 모드를 조절하며 최대 및 최소 소음을 발생시켰다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Measurement of noise levels produced by air conditioner and air purifier
            
            

            

          

          Fig. 3(a)는 각 설비기기 패널의 중앙으로부터 1.5 m 이격하여 1대의 정밀 소음계를 설치하고 풍량 조절에 따른 최대 소음레벨과 최소 소음레벨을 측정한 것이다(8,15). Fig. 3(b)는 강의실 음향성능 측정과 동일한 5개 수음점에 정밀 소음계를 설치하여 설비기기 풍량 조절에 따라 강의실 내에 분포되는 최대 및 최소 소음레벨을 측정하였다.

        

      

      
        2.3 측정결과
        
          (1) 강의실 음향성능
          Table 3을 통해 실내음향성능과 배경소음레벨 측정결과를 나타내었다. 잔향시간(T30)은 비재실 시 500 Hz와 1 kHz의 평균값을 기준으로 1.36초이며, 음성전달지수(STI) 0.47로 ‘fair’ 등급이 확보되었다. 강의실 배경소음레벨은 26.9 dBA이며, NC20으로 자체적으로 정온한 공간으로 판단된다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Measured acoustic parameters of the classroom
            
            

          

          
            
              
                	Acoustic parameter
                	Octaveband center frequency [Hz]
              

              
                	125
                	250
                	500
                	1000
                	2000
                	4000
              

            
            
              	RT (T30) [s]
              	1.30
              	1.24
              	1.33
              	1.39
              	1.44
              	1.35
            

            
              	EDT [s]
              	1.43
              	1.38
              	1.59
              	1.56
              	1.62
              	1.57
            

            
              	D50 [%]
              	34
              	35
              	31
              	30
              	27
              	28
            

            
              	Background noise level [dBA]
              	15.4
              	19.0
              	20.5
              	19.7
              	20.1
              	15.4
            

            
              	STI
              	0.47
            

          

          

        

        
          (2) 설비소음레벨
          Table 4는 두 가지 측정방법에 대한 주파수대역별 설비소음의 최대 및 최소값을 나타낸다. 이는 개별 설비기기 패널 중앙으로부터 1.5 m 이격하여 측정한 설비소음(이하 직접소음레벨, direct noise level)과 중앙을 포함한 총 5개 수음점에서 측정한 설비소음레벨(이하 분포소음레벨, distributed noise level)로 나뉜다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Noise level of air conditioner and air purifier measured by airflow adjustment
            
            

          

          
            
              
                	Measurement method
                	Equipment
                	Noise level [dBA]
              

              
                	Octaveband center frequency [Hz]
              

              
                	63
                	125
                	250
                	500
                	1000
                	2000
                	4000
                	8000
                	Total
              

            
            
              	Direct noise level
(1.5 m apart)
              	Air conditioner
              	Max
              	30.8
              	43.1
              	44.9
              	46.3
              	47.1
              	46.8
              	40.6
              	26.9
              	53.1
            

            
              	Min
              	22.0
              	34.7
              	39.1
              	39.4
              	40.2
              	39.2
              	30.9
              	17.6
              	46.0
            

            
              	Air purifier
              	Max
              	29.1
              	40.1
              	41.1
              	43.7
              	47.5
              	44.6
              	38.2
              	28.1
              	51.4
            

            
              	Min
              	24.1
              	37.0
              	35.5
              	38.8
              	42.9
              	38.2
              	30.1
              	19.9
              	46.4
            

            
              	Distributed noise level
(throughout classroom)
              	Air conditioner
              	Max
              	25.3
              	38.7
              	40.8
              	43.7
              	43.9
              	43.2
              	37.0
              	23.5
              	49.7
            

            
              	Min
              	18.4
              	31.0
              	34.0
              	36.3
              	35.8
              	34.3
              	27.1
              	17.1
              	41.9
            

            
              	Air purifier
              	Max
              	25.6
              	48.0
              	37.1
              	40.9
              	44.1
              	41.8
              	35.2
              	24.1
              	51.0
            

            
              	Min
              	20.7
              	44.7
              	31.2
              	34.6
              	38.5
              	35.3
              	27.3
              	17.3
              	46.5
            

          

          

          에어컨의 직접소음레벨은 풍량을 ‘약’ 모드일 때 최소 46.0 dBA에서, ‘강’ 모드일 때 최대 53.1 dBA의 소음레벨이 발생하였다. 이 연구와 유사한 실험공간에서의 에어컨 소음레벨 스펙트럼은 40 dBA에서 68 dBA였으며(8~10), 측정결과가 해당 범위 내에 있음을 확인하였다. 공기청정기의 경우 최소 46.4 dBA에서 최대 51.4 dBA의 소음레벨이 발생하였다. 두 설비기기 소음 모두 시간에 따른 음압레벨이 정상소음의 특성을 띠며 일정하게 유지되었다. 두 기기 간 소음레벨 차이는 크지 않으나, 에어컨의 최대 및 최소 소음레벨 편차가 좀 더 큰 것을 확인하였다. 분포소음레벨의 경우, 에어컨은 풍량 조절에 따라 최소 41.9 dBA에서 최대 49.7 dBA로 발생하였으며, 직접소음레벨 대비 강의실로 전파됨에 따라 소음레벨이 감소하였다. 공기청정기의 분포소음레벨은 46.5 dBA에서 51.0 dBA로 에어컨보다 좀 더 높은 소음 분포를 보였으며, 에어컨과 달리 강의실로 전파됨에 따른 레벨 감쇠가 크게 나타나지 않았다.

        

      

    

    

  
    
      3. 건축음향 시뮬레이션
      
        3.1 시뮬레이션 개요
        강의실 음성 명료도에 대한 에어컨과 공기청정기 운영조건 및 소음의 영향을 분석하고자 실험대상 공간의 규격과 측정된 음향성능을 토대로 3D 모델을 구현하고 건축음향 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션은 ODEON 14 combined를 사용하여 수행하였다. 마감 재료는 실험대상 공간의 도면에 표기된 재료를 ODEON 라이브러리와 기존 문헌에서 찾아 Table 5와 같이 입력하였다(16). 시뮬레이션 진행 시 음원과 수음점 위치는 Fig. 2에 제시하였다. 음원은 실제 강의 상황에서 강의자 음성이 지향성을 갖는 음원으로 발생한다는 점을 고려하여 ODEON 라이브러리에 제공된 ISO 3382 음원을 적용하였다. 음원 출력레벨은 일반적인 강의자 음성레벨로 57.6 dBA(61.0 dB)를 입력하였다. 강의자 음성레벨은 강의자의 성별 및 연령, 실의 잔향시간과 재실 조건 등에 따라 달라질 수 있으며, 이를 고려하여 음성 명료도에 대한 설비기기 소음의 영향을 보수적으로 평가할 수 있도록 강의자 음성레벨을 선정하였다(17~19). 수음점 조건은 분석 정밀도 향상을 위해 현장실험 시 사용된 5개 수음점을 포함하여 총 9개 수음점으로 세분화하였다. 수음점 개수를 제외한 음원 및 수음점 설정은 현장측정 조건과 일치시켰다. 시뮬레이션 설정값(room setup) 중 사용음선수는 100 000으로 설정하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Sound absorption coefficient of interior finishing materials in classroom used in simulation
          
          

        

        
          
            
              	Building element
              	Interior finishing material
              	Sound absorption coefficient
            

            
              	Octaveband center frequency [Hz]
            

            
              	125
              	250
              	500
              	1000
              	2000
              	4000
            

          
          
            	Wall
            	Front
            	Concrete
            	0.02
            	0.03
            	0.03
            	0.03
            	0.04
            	0.03
          

          
            	Blackboard
            	0.24
            	0.2
            	0.18
            	0.18
            	0.18
            	0.21
          

          
            	Perforated acoustic panela)b)
            	0.27
            	0.30
            	0.25
            	0.26
            	0.23
            	0.28
          

          
            	Left
            	Concrete
            	0.02
            	0.03
            	0.03
            	0.03
            	0.04
            	0.03
          

          
            	Window
            	0.01
            	0.02
            	0.02
            	0.02
            	0.03
            	0.03
          

          
            	Perforated acoustic panela)b)
            	0.27
            	0.30
            	0.25
            	0.26
            	0.23
            	0.28
          

          
            	Right
            	Concrete
            	0.02
            	0.03
            	0.03
            	0.03
            	0.04
            	0.03
          

          
            	Window
            	0.01
            	0.02
            	0.02
            	0.02
            	0.03
            	0.03
          

          
            	Door
            	0.29
            	0.26
            	0.13
            	0.08
            	0.07
            	0.07
          

          
            	Perforated acoustic panela)b)
            	0.27
            	0.30
            	0.25
            	0.26
            	0.23
            	0.28
          

          
            	Rear
            	Concrete
            	0.02
            	0.03
            	0.03
            	0.03
            	0.04
            	0.03
          

          
            	Perforated acoustic panela)b)
            	0.27
            	0.30
            	0.25
            	0.26
            	0.23
            	0.28
          

          
            	Column
            	Concrete
            	0.02
            	0.03
            	0.03
            	0.03
            	0.04
            	0.03
          

          
            	Ceiling
            	Sound absorbing texb)
            	0.28
            	0.28
            	0.24
            	0.22
            	0.21
            	0.15
          

          
            	Floor
            	Deco-tile
            	0.02
            	0.04
            	0.05
            	0.05
            	0.01
            	0.05
          

        

        
          
            a): Perforated acoustic panel was applied in place of the ‘concrete’ material in the simulation RT 0.8 s model.
          

          
            b): Followed by Kim with minor modification of sound absorption coefficient
          

        

        

      

      
        3.2 설비기기 운영조건 설정
        강의실 음성 명료도에 대한 설비기기 운영조건을 총 네가지로 제한하여 조건별 음성 명료도 변화를 분석하였다. 설비기기 운영조건은 강의실 잔향시간, 설비소음레벨, 신호대잡음비(SNR; signal to noise ratio), 설비기기 위치이다. 시뮬레이션 진행 시 설정된 네가지 조건 외의 공간 내 음성전달성능에 영향을 미치는 요인을 배제하고자 모든 시뮬레이션에 대한 모델링 조건 및 구체성 정도, 재료 흡음률, 사용음선수를 동일하게 적용하였다. 분석 기준이 되는 음향지표는 강의실을 포함한 다양한 공간에서 발생하는 음성에 대한 명료도 분석에 주로 사용되며 음성 명료도와의 상관성이 검증된 STI를 사용하였다(20,21). STI는 125 Hz에서 8000 Hz의 7개 옥타브대역과 0.63 Hz에서 12.5 Hz의 14개 변조 주파수를 사용하며 변조파의 저하를 측정하고 변조 전달 함수(MTF; modulation transfer function)를 통해 명료도의 손실을 표현한다(22). STI 평가 기준은 0.75 이상일 때 ‘excellent’, 0.60 ~ 0.75일 때 ‘good’, 0.45 ~ 0.60일 때 ‘fair’, 0.30 ~ 0.45일 때 ‘poor’, 0.30 미만일 때 ‘bad’로 나뉜다(20). 이 연구에서는 적정 음성 명료도에 대한 평가기준을 ‘fair’ 등급으로 설정하였다. 

        
          (1) 설비기기 운영조건 1(강의실 잔향시간)
          첫 번째 조건은 강의실 잔향시간으로, 이 연구에서는 두 가지 잔향시간 조건에 따른 음성 명료도 변화를 분석하였다. 첫 번째 잔향시간은 실험대상 공간 실측 잔향시간이며 500 Hz와 1 kHz의 평균 기준 1.36초이다. 두 번째 잔향시간은 국외 관련 음향성능 기준과 국내 기존 연구를 참고하여 실험대상 공간과 유사한 체적 및 용도의 공간에서 권장되는 잔향시간으로 설정하였다. 

          영국은 학교 내 공간별 용도, 연령층, 신축 및 리모델링 여부 등에 따른 권장 잔향시간 기준을 제안하고 있다(23). 특히 primary school(refurbishment)과 secondary school(new build)의 학습공간에 대하여 35 dBA 이하의 배경소음레벨과 0.8초 이하의 잔향시간을 최소허용기준으로 규제하고 있다(23). 이때 잔향시간은 비재실 시 중주파수대역(500 Hz, 1 kHz, 2 kH)에서의 산술 평균값인 Tmf를 의미한다. 미국에서는 이 연구의 실험대상 공간과 유사한 체적 283 m3 이하의 학습공간에 대하여 영국과 동일한 35 dBA 이하의 배경소음과 0.6초 이하의 잔향시간을 최소 성능 기준으로 제한하고 있다(24). 국내 연구에서는 5단계 잔향시간 조건에 대한 청감실험을 통해 체적 220 m3 이하 교실의 이상적인 음향 성능 기준으로 35 dBA 이하의 배경소음과 0.8초 이하의 잔향시간을 제시하였다(14,25). 

          이러한 국외 기준과 기존 연구를 참고하여 두 번째 잔향시간인 교실의 권장 잔향시간을 0.8초로 설정하였고 실측된 잔향시간보다 감소하였을 때 음성 명료도 변화를 분석하고자 하였다. 잔향시간 0.8초 해석 모델 구성을 위해 Table 5와 같이 강의실 벽체 4면 중 창, 문, 칠판, 기둥을 제외한 부위에 콘크리트 대신 추가 흡음재가 설치된 조건을 가정하여, 주파수대역별 흡음률을 적용하였다. 이후, 두 개 잔향시간에서 설비기기를 모두 가동하지 않은 강의실 배경소음레벨, 에어컨과 공기청정기 각각의 최대 및 최소 분포소음레벨, 총 5가지 배경소음조건에 대한 시뮬레이션을 진행하였다. 

        

        
          (2) 설비기기 운영조건 2(설비소음레벨)
          두 번째 조건은 설비기기 사용으로 인해 발생되는 소음레벨이다. 강의자 음성레벨은 고정하고, 설비기기 풍량 조절을 통해 변화하는 설비소음레벨에 대한 음성 명료도를 분석하였다. 실험대상 공간에 설치된 에어컨과 공기청정기는 모두 스탠드형이며 강의실 창측 후면벽 모서리에 고정되어 설치되었다. 따라서 수음 위치에 따라 설비소음레벨이 달라질 수 있다. 이러한 점을 고려하여 강의실 수음 위치별로 에너지 평균한 분포소음레벨을 주파수대역별 배경소음으로 입력하여 시뮬레이션을 진행하였다. Table 4에 제시된 에어컨과 공기청정기 각각의 주파수대역별 소음레벨을 ‘최소값 -15 dBA’를 기준으로 5 dBA씩 증가하여 ‘최대값 +5 dBA’까지 변화하였다. 이에 따른 설비소음레벨 범위는 에어컨의 경우 최소 26.9 dBA에서 최대 54.7 dBA이며, 공기청정기는 31.5 dBA에서 56.0 dBA이다.

        

        
          (3) 설비기기 운영조건 3(신호대잡음비)
          세 번째 조건은 신호대잡음비이다. 신호대잡음비는 신호음과 소음의 음압레벨차를 의미하며, 강의자를 통해 발생된 신호음이 교실 내 재실자들에게 전달되는 과정에서 소음으로 인한 명료도의 저해 정도를 평가한다. 설비기기 사용으로 인해 소음레벨이 증가하고 음성 명료도가 저해됨에도 불구하고, 기존 강의실에 설치된 설비소음레벨에 대한 정밀하고 직접적인 조절이 현실적으로 어려울 수 있다. 이때 소음레벨에 대한 조정 외에 신호음의 음압레벨을 증가시켜 음성 명료도를 확보하는 전략을 사용할 수 있다. 이에 따라 설비기기 최대 분포소음레벨(공기청정기, 51.0 dBA)을 기준으로 신호대잡음비가 ‘-5 dBA(46.0 dBA)’에서 ‘+20 dBA(71.0 dBA)’까지 되도록 강의자 음성레벨을 조정하였으며 적정 음성 명료도 확보를 위한 신호음의 최소 음압레벨을 제시하였다. 이에 따른 강의자 음성레벨 조정 범위는 최소 46.0 dBA에서 최대 71.0 dBA이다.

        

        
          (4) 설비기기 운영조건 4(설비기기 위치)
          네 번째 조건은 설비기기 위치로, 설비기기 1대와 2대 위치 조합의 영향을 검토하였다. 설비기기 위치는 강의실 앞, 뒤, 천장 중앙의 총 세가지 조건으로 설정하였다. 강의실 앞과 뒤에 배치할 경우, 창측 전면벽과 후면벽 모서리에서 맞은편 모서리를 지향하도록 하였으며, 천장은 실 중앙에 배치하였다. 이러한 위치는 강의실 출입구와 재실자 이동 동선, 토출 공기 순환 효율 등을 고려하여 선정하였다. 설비소음 발생 높이는 바닥면에서 기기 패널의 중앙까지 높이인 1.6 m로 설정하였다. 지향성은 두 기기 모두 전면을 향하여 반구 형태인 ‘semi directional’로 적용하여 실제 설비기기 소음 발생 지향 특성과 유사한 조건을 설정하고자 하였다. 소음레벨의 경우 앞선 운영조건들과 달리 설비기기 위치를 특정하여 입력하기 때문에 분포소음레벨이 아닌 직접소음레벨을 적용하였다. 설비기기 1대 위치를 검토할 때 에어컨은 최소 직접소음레벨, 공기청정기는 최대 직접소음레벨로 적용하였다. 설비기기 2대 위치를 조합할 경우, 총 6개 위치 조합을 검토하였다. 공기청정기는 일반적으로 천장 매립형이 아닌 스탠드형이 사용됨을 고려하여, 공기청정기를 강의실 앞과 뒤에 배치하는 두가지 위치 조건과 에어컨을 강의실 앞, 뒤, 천장 중앙에 배치하는 세가지 위치 조건을 조합한 것이다. 설비소음레벨은 두 기기 모두 최대 직접소음레벨을 입력하여 가장 열악한 소음 조건에서 음성 명료도에 대한 영향을 분석하고자 하였다.

          진행 순서는 먼저 설비기기를 음원으로 설정하고 개수, 배치 위치, 지향성, 소음레벨을 입력하여 시뮬레이션을 진행하였다. 이를 통해 A-보정치가 적용되지 않은 dB 단위로, 설비기기로부터 개별 수음점에 도달하는 음압레벨(SPL [dB])을 산출하였다. 이를 개별 수음점에 대한 주파수대역별 배경소음으로 입력하여 수음점별 시뮬레이션을 진행하였다. 이후 수음점별 설비소음에 대한 음압레벨과 강의자 음성에 대한 명료도를 평가하였다.

        

      

      
        3.3 해석 모델 검증
        음성 명료도에 대한 네가지 운영조건의 영향을 검토하기 위해서 해석 모델의 음향지표별 신뢰성 검증이 필요하다. 이를 위해 음향지표별 허용 오차율을 만족함으로써 해석 모델 검증을 수행하였다. 음성 명료도 영향 요인은 세가지로, 잔향시간, 배경소음레벨, 음압레벨이 있다. 그중 잔향시간과 음압레벨에 대한 최소인지한계(JND; just noticeable difference)를 만족하고자 하였다. Fig. 4(a)를 통해 현장측정과 3D 해석 모델상 구현된 주파수대역별 잔향시간을 비교하였으며, Fig. 4(b)는 수음점 R7에서의 에어컨 소음레벨에 대한 음압레벨을 비교하였다. 실측된 잔향시간은 1.36초(unoccupied, 500 Hz & 1 kHz)였으며 에어컨 소음에 대한 수음점 R7에서의 음압레벨은 500 Hz에서 39.5 dB로 나타났다. 따라서 시행 착오법을 통한 해석 모델 칼리브레이션을 통해 동일한 산출 조건에서 해석 모델의 잔향시간은 1.36초, 오차율은 0.01 %로 권장 JND를 만족하도록 하였다(26). 음압레벨은 500 Hz 기준 40.7 dB로 현장측정 결과와 1.2 dB 차이를 보였다. 이는 권장 JND인 1 dB보다 0.2 dB 높으나(27), 시뮬레이션에서 에어컨 위치에 설비기기로부터 1.5 m 이격하여 측정한 직접소음레벨을 입력하였기 때문에 거리감쇠를 감안하였을 때 허용 가능한 오차범위로 판단하였다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison between measurement and simulation results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 강의실 설비기기 운영조건에 따른 음성 명료도 평가
      
        4.1 강의실의 잔향시간
        Table 6을 통해 강의실 권장 잔향시간 0.8초와 실험대상 공간 실측 잔향시간 1.36초의 두 가지 잔향시간 조건에 대한 음성 명료도 분석 결과를 나타내었다. Fig. 5를 통해서는 수음점 9개의 음성 명료도 결과를 비교 분석하였다. 

        
          Table 6 
				
          

          
            STI according to the noise level of air conditioner and air purifier in two different RT
          
          

        

        
          
            
              	Noise level
              	Turn off
              	Air conditioner
              	Air purifier
            

            
              	Max
              	Min
              	Max
              	Min
            

          
          
            	RT 1.36 s
            	Mean
            	0.52
            	0.22
            	0.39
            	0.25
            	0.37
          

          
            	Quality
            	Fair
            	Bad
            	Poor
            	Bad
            	Poor
          

          
            	RT 0.8 s
            	Mean
            	0.61
            	0.20
            	0.41
            	0.24
            	0.39
          

          
            	Quality
            	Good
            	Bad
            	Poor
            	Bad
            	Poor
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Boxplot of STI at the receiving points according to the noise level of air conditioner and air purifier in two different RT
          
          

          

        

        설비기기를 가동하지 않았을 때 1.36초의 잔향시간에서 STI는 0.52로 나타났다. 반면, 잔향시간이 0.8초로 감소함에 따라 STI는 0.61로 증가하였으며, 평가 등급 역시 ‘fair’에서 ‘good’으로 한 단계 상승하였다. 하지만 설비기기를 가동함에 따라 배경소음레벨이 증가하면 잔향시간 및 설비소음레벨에 관계없이 적정 음성 명료도(STI ‘fair’)를 확보하기 어려웠다. 주파수대역별 에어컨 최소 분포소음레벨을 적용하였을 때, 실측 잔향시간 조건에서 STI는 0.39로 ‘poor’ 등급으로 나타났으며, 잔향시간이 감소함에 따라 0.41로 값이 증가하였으나 STI 등급은 동일하게 유지됨을 확인할 수 있었다. 이는 공기청정기 최소 분포소음레벨에 대해서도 동일하게 나타났다. 또한 에어컨과 공기청정기 최대 분포소음레벨 조건에 대하여 실측 잔향시간보다 권장 잔향시간에서 STI 값이 더 낮아지는 결과도 발생하여, 경우에 따라 잔향시간과 음성 명료도의 경향성이나 비례관계를 찾기 어려웠다. 

        이를 통해 일정 수준 이상으로 배경소음레벨이 증가하면 잔향시간이 감소하더라도 반드시 음성 명료도가 향상되지 않음을 확인하였다. 또한 짧은 잔향시간보다 설비기기 소음을 고려한 낮은 배경소음레벨 확보가 선행되는 것이 음성 명료도 확보에 유리할 것으로 판단하였다. 따라서 실험대상 공간의 잔향시간 조건에서 적정 음성 명료도 확보를 위해 필요한 최소 설비소음레벨을 확인할 필요가 있다.

      

      
        4.2 설비소음레벨
        Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)는 에어컨과 공기청정기 소음레벨에 따른 STI 결과이며, 설비소음레벨 증가에 따른 음성 명료도 감소를 확인할 수 있다. 두 기기 모두 최소 분포소음레벨일 때에도 STI는 각각 0.39, 0.37로 ‘bad’ 등급이 확보되었다. 또한 최대 분포소음레벨 발생 시 STI는 에어컨이 0.22, 공기청정기가 0.25로 감소하였으며, ‘poor’ 등급까지 음성 명료도가 낮아짐을 확인하였다. 공기청정기의 경우 에어컨보다 큰 분포소음레벨을 발생시키지만 STI 결과는 유사한 경향과 값을 나타내었다. 결과적으로 강의자 음성에 대한 적정 음성 명료도 확보를 위해 에어컨은 최소 36.8 dBA, 공기청정기는 36.5 dBA 이하로 낮아져야 함을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            STI according to the noise levels produced by air conditioner and air purifier
          
          

          

        

        하지만 실제 강의실에 설치된 설비기기 소음레벨을 정밀하게 조정하는 것에는 현실적 어려움이 있을 수 있다. 이러한 경우, 강의자 음성레벨을 증가시켜 높은 신호대잡음비를 확보하는 전략을 통해 적정 음성 명료도를 구현할 수 있다. 

      

      
        4.3 신호대잡음비
        Fig. 7은 설비기기 최대 분포소음레벨을 기준으로 강의자 음성레벨을 조정하여 ‘–5 dBA’에서 ‘+20 dBA’까지의 신호대잡음비에 대한 음성 명료도 결과를 나타낸다. 설비기기 최대 분포소음레벨은 51.0 dBA로 공기청정기의 최대값이다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            STI according to SNR by changing speech level
          
          

          

        

        분석 결과, 강의자 음성레벨과 설비소음레벨이 같을 때 STI는 0.32였으며, 신호대잡음비가 증가할수록 STI 수치는 증가하였다. 결과적으로 이 연구의 대상 공간 및 설비기기 조건에 대하여 적정 음성 명료도 확보를 위한 최소 신호대잡음비는 10 dBA임을 확인하였다. 이는 51 dBA의 설비소음레벨보다 10 dBA 이상 큰 음성레벨이 확보되어야 함을 의미한다. 입력된 강의자 음성레벨이 57.6 dBA임을 고려하였을 때, 그 이상의 음압레벨 확보를 위해서는 더 높은 음성레벨이 필요하며 경우에 따라 마이크-스피커를 사용한 음성 보강 시스템의 추가사용이 필요할 것으로 판단된다.

        학습환경에서는 주로 15 dBA 이상의 신호대잡음비를 권장하고 있다. ANSI S12.60의 학교 음향성능 기준 및 설계지침에서는 15 dBA 이상의 신호대잡음비를 확보함으로써 모든 학생과 교사의 음성에 대한 청각적 접근을 용이하게 하고자 하였다(24). 또한 Houtgast는 도로교통소음을 포함한 다양한 배경소음조건에서 명료도 실험을 통해 신호대잡음비가 15 dBA 이상일 때 음성 명료도를 충족할 수 있음을 확인하였다(28). Boothroyd는 이러한 신호대잡음비는 음성신호의 직접음과 실제 소음, 초기 및 후기 잔향음을 모두 고려하여 산출되어야 한다고 언급하였다(29). 그러나 많은 연구를 통해 신호음과 소음의 종류 및 크기, 청취자 연령층 및 청각 특성, 사용 언어 등에 따라 요구되는 신호대잡음비 조건은 달라질 수 있으며, 그에 대한 연구 필요성이 꾸준히 제기되어 왔다(30~33). 따라서 이 연구에서 권장되는 최소 신호대잡음비는 10 dBA로 나타났으나, 강의자 음성레벨, 학생들의 연령 및 청각 특성, 사용 언어, 설비소음 이외 소음의 영향을 고려하였을 때 요구되는 신호대잡음비는 달라질 수 있다. 

      

      
        4.4 설비기기 위치
        Fig. 8은 설비기기 1대를 기기 별로 강의실 앞, 뒤, 천장 중앙에 배치하였을 때 수음점에 도달되는 설비소음의 음압레벨을 나타낸다. Fig. 9는 에어컨과 공기청정기, 두 대의 설비기기 위치에 따른 결과이다. Fig. 10과 Table 7을 통해서는 강의자 음성신호에 대한 수음점별 STI를 분석하였다. 이를 통해 설비 배치의 계획적 측면에서 강의실 내 전체 수음점에 대해 균일한 명료도 확보가 가능한 배치 위치를 분석하고자 하였다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Sound pressure level at each receiving point according to the placement of a single equipment(air conditioner/air purifier)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Sound pressure level at each receiving point according to the placement of two equipment(one air conditioner and one air purifier)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Boxplot of STI at the receiving points according to the placement of equipment
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            STI according to the placement of equipment
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Single equipment
(air conditioner)
              	Single equipment
(air purifier)
              	Combination of two equipment
(air conditioner & air purifier)
            

            
              	S1-F
              	S1-B
              	S1-C
              	S2-F
              	S2-B
              	S2-C
              	D-FF
              	D-BF
              	D-CF
              	D-FB
              	D-BB
              	D-CB
            

          
          
            	Mean
            	0.48
            	0.47
            	0.46
            	0.38
            	0.38
            	0.37
            	0.30
            	0.29
            	0.29
            	0.29
            	0.29
            	0.28
          

          
            	S.D.
            	0.015
            	0.027
            	0.022
            	0.016
            	0.038
            	0.029
            	0.016
            	0.030
            	0.024
            	0.024
            	0.045
            	0.034
          

        

        
          
            *S: Single equipment, D: Two pieces of equipment, F: Front, B: Back, C: Ceiling
          

          
            ex) D-FB: Combination of two equipment - Front(air conditioner) and back(air purifier)
          

          
            *S.D. means standard deviation of sample data
          

        

        

        Fig. 8에서 에어컨의 경우, 수음점 9개의 평균 음압레벨(SPLavg)은 강의실 앞일 때 43.1 dB, 뒤일 때 44.4 dB, 천장 중앙일 때 45.0 dB로 나타나 강의실 앞에서 최소가 되었다. 공기청정기의 경우, 수음점별 평균 음압레벨은 강의실 앞일 때 49.0 dB, 뒤일 때 49.2 dB, 천장 중앙일 때 49.8 dB로 강의실 앞에서 최소로 나타났다. 또한 에어컨과 공기청정기 모두 설비기기와의 거리 증가에 따라 음압레벨이 감소하였다. 수음점 간 최대 편차는 에어컨의 경우 강의실 앞일 때 3.0 dB, 뒤일 때 4.0 dB, 천장 중앙일 때 2.5 dB로 천장 중앙에서 최소가 되었다. 공기청정기는 강의실 앞일 때 2.4 dB로 최소가 되었다. 수음점별 설비소음의 평균 음압레벨과 최대 편차를 고려하였을 때 설비기기 1대는 강의실 앞에 배치하는 것이 전체 수음점에 대한 균일한 음성 명료도 분포에 유리하다고 판단하였다. 

        Fig. 9에서 설비기기 2대 위치를 조합하여 총 6개 위치를 검토한 결과, 설비기기 1대를 배치하였을 때 대비 위치 변화에 따른 설비소음레벨 분포의 명확한 경향성을 찾기 어려웠다. 2대의 설비기기를 강의실 앞에 배치하였을 때 설비소음에 대한 수음점별 평균 음압레벨는 53.6 dB로 최소가 되었지만, 수음점별 소음레벨의 최대 편차는 에어컨을 앞, 공기청정기를 뒤에 둔 배치 방식에서 1.7 dB로 최소가 되었다. 

        다음으로 Fig. 10과 Table 7에서 설비기기 설치 위치에 대한 수음점별 음성 명료도를 평가한 결과, 에어컨 1대의 경우 모든 배치 위치에 대하여 ‘fair’로 동일한 STI 등급을 유지하였다. 하지만 동일한 소음레벨 조건임에도 S1-F(앞)에서 음성 명료도의 표준편차가 최소가 됨을 확인하였다. S1-F에서 9개 수음점이 모두 STI ‘fair’를 만족한 반면, S1-B(뒤)와 S1-C(천장 중앙)에 배치하게 되면 일부 수음점에서 STI 등급이 ‘poor’로 낮아졌다. 공기청정기 1대 위치를 검토한 결과, 에어컨보다 소음레벨이 증가함에 따라 수음점별 음성 명료도의 절대값이 감소하였다. 하지만 에어컨과 동일하게 수음점별 평균 음성 명료도는 모든 배치 위치에 대하여 ‘poor’로 동일하였으며, S2-F(앞)에서 음성 명료도의 표준편차는 최소가 되었다. 종합하면 에어컨과 공기청정기 모두 1대 배치 시 강의실 앞에 배치하여 강의자와 가깝게 하는 것이 전체 수음점에 대해 균일한 음성 명료도 분포에 유리하다고 판단된다. 

        설비기기 2대 배치 시 6가지 위치 조합에 대한 수음점별 평균 음성 명료도는 0.28 ~ 0.30으로 0.02 이내의 차이를 보이며 일정하게 유지되었다. 하지만 음성 명료도 표준편차는 D-FF(2대 모두 앞)에서 최소로 감소하였고, D-BB(2대 모두 뒤)에서 표준편차는 약 3배 증가하였다. 따라서 전체 수음점에 대한 균일한 음성 명료도를 제공하기 위해서는 설비기기 2대를 모두 강의실 앞쪽에 배치하는 것이 가장 유리하다고 판단된다. 만약 공간의 제약조건으로 인해 이러한 배치가 어려울 시 두 기기를 모두 강의실 뒤쪽에 배치하는 것은 지양해야 하며, 강의실 앞, 뒤, 천장 중앙에 분산 배치하는 것을 차선책으로 적용할 수 있다.

        세 가지 위치조건에 대한 설비소음레벨은 모두 실험대상 공간의 스탠드형 설비기기 측정값이 적용되었다. 그러나 천장형, 스탠드형 등 설비기기 형태에 따라 공기 토출 및 소음 방사 특성이 상이할 수 있다(7~10). 따라서 정확한 분석을 위해서 위치별로 측정된 설비소음레벨을 적용한 추가 해석이 필요할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 에어컨 및 공기청정기가 설치된 강의실의 적정 음성 명료도를 확보하기 위한 방안을 검토하였으며, 주요 연구 결과는 아래와 같다.

      (1) 강의실 권장 잔향시간과 실험대상 공간 실측 잔향시간에서 음성 명료도를 분석한 결과, 설비기기 가동 시 배경소음레벨이 증가함에 따라 잔향시간이 감소함에도 적정 음성 명료도를 확보하는데 어려움이 있었다. 따라서 적정 음성 명료도를 위해서는 잔향시간과 함께 낮은 배경소음레벨이 선행되어야 함을 확인하였다. 

      (2) 에어컨과 공기청정기의 설비소음레벨이 감소함에 따라 STI는 증가하였다. 에어컨과 공기청정기의 설비소음레벨을 각각 36.8 dBA, 36.5 dBA 이하로 제한하였을 때 적정 음성 명료도 확보가 가능한 것으로 분석되었다.

      (3) 저소음 설비기기 확보에 현실적인 한계를 고려할 때, 강의자 음성레벨을 증가하여 음성 명료도를 향상시킬 수 있으며, 최대 설비소음레벨에 대한 적정 음성 명료도 확보를 위해 최소 10 dBA 이상의 신호대잡음비가 필요함을 확인하였다. 

      (4) 설비기기는 가능한 강의자가 위치한 강의실 앞쪽에 배치하는 것이 균일한 음성 명료도 분포에 유리하며, 앞쪽 배치에 어려움이 있는 경우 앞, 뒤, 천장 중앙에 1대씩 분산 배치하는 방식을 차선으로 선택할 수 있다.

      이 연구에서는 전형적인 교실과 설비기기를 대상으로 검토한 연구 결과이나, 이외 다양한 규격의 공간 및 설비에 대한 추가 연구가 필요하다. 이때 설비기기 운영조건을 더욱 세분화하여 검토할 필요가 있다. 또한 실제 강의 중 재실 조건이나 교실 노후화 정도에 따라 설비소음레벨과 공간의 음환경이 달라질 수 있으며 이를 고려한 음성 명료도 분석이 필요할 것으로 사료된다.
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