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            초록
          
        

        
          To analyze the characteristics of noise occuring during helicopter operation, in this study, representative military heliports with noise barriers were selected and the noise was measured with respect to the direction (front, rear, and side) and distance. Furthermore, to measure the effect of noise on nearby households and calculate the effectiveness of the noise barrier, the noise at different distances and the noise caused by the different starting procedures for helicopters were measured and analyzed. Through this study, accurate information regarding the noise from helicopters operated by the military and the effect of the noise barrier were obtained. Noise barriers installed higher than the helicopter's fuselage exhibited a noise-reducing effect when the helicopter was operated on the ground. However, this noise reduction effect was insignificant when the helicopter was midair, preparing for operation. Based on these results, the optimal height of a noise barrier for effectively reducing the noise of a heliport could be determined. These results are expected to contribute toward changes in operational procedures, such as in adjusting the flight height and preparation time for helicopter takeoffs.
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      1. 서 론
      최근 삶의 질에 대한 국민들의 관심이 높아지고 있으며, 2019년 기준 환경 분쟁 신청 4312건 중 소음·진동은 85 %(3644건)를 차지할 정도로 밀접하고 빈번하게 발생하는 환경문제 중의 하나이다(1). 특히 군 비행장에서 운항하는 전투기 또는 헬기에서 발생하는 소음 관련 민원 및 소송이 급증하여 소음 발생원인 규명 및 소음저감 대책에 대한 관심이 높아지고 있다. 2019년에는 소음 대책지역 지정, 군 사격장 및 군용 비행장에 대한 소음영향도 조사 등 소음 피해 보상을 위한 근거가 포함된 군 소음 법(‘군용 비행장·군 사격장 소음방지 및 피해보상에 관한 법률안’)이 국회 본 회의를 통과하여 인근 주민 거주 지역에 대한 소음영향도 조사가 요구되고 있다.

      민간부문의 경우 철도 소음을 저감하기 위하여 설치된 저상 방음벽의 소음저감 효과는 3.0 dB(A) ~ 5.2 dB(A)로 나타났으며(2), 부산광역시의 도로변 방음벽에 대한 연구결과 주간 평균 9.9	dB(A)의 소음차단 효과를 보고하였다(3). 그리고 공명 원리를 이용한 슬롯형방음판을 이용하여 약 25 dB ~ 35 dB의 잔향실 내부의 스피커 소음의 저감 성능을 보인 연구결과를 보고하는 등(4) 민간부문의 연구는 활발하게 진행되고 있으나 군 차원에서의 연구는 부대출입의 제한, 군사작전 활동의 기밀성 등으로 부족한 상태이다. 또한 군은 소음피해를 최소화하기 위하여 국방중기계획을 통하여 각종 방음벽 설치를 추진하고 있으나(2018년 기준 222개소 계획) 설치 후에도 소음민원이 제기되는 등 미흡한 부분이 발견되어 방음벽의 방음차단 효과에 대한 전문기관의 연구가 요구되고 있다.

      이 연구에서는 군 헬기 비행장의 위치별 소음을 주파수별, 거리별, 방향별로 다양하게 측정하여 방음벽의 소음완화 효과에 대한 정량적 수치를 도출하는 한편 소음예측프로그램인 SoundPLAN의 예측 값과 비교하여, 방음벽 높이에 따른 헬기 비행장 소음저감 효과에 대해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 방법
      
        2.1 연구지역
        이 연구에서는 강원도 A 헬기 비행장과 경기도 B 헬기 비행장에서 소음을 측정하였다. A, B 헬기 비행장은 각각 2013년, 2016년 방음벽이 만들어지기 전 '비행장 항공기 소음영향도 조사 결과 보고서'를 통하여 소음을 측정한 바 있다. 각 헬기 비행장에서 사용하는 방음벽의 종류 및 제원은 Table 1과 같으며(5,6), Fig. 1은 실제 비행장의 방음벽을 촬영한 사진이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Noise barrier type and specifications
          
          

        

        
          
            
              	Place
              	Category
              	Material
              	Height [m]
              	Length [m]
            

          
          
            	A heliport
            	Reflective
            	Metal
            	4.5 m
            	795 m
          

          
            	B heliport
            	Absorbing
            	Wood
            	8.0 m
            	532 m
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Photos of noise barrier
          
          

          

        

      

      
        2.2 대상 헬기 기종
        측정 헬기 기종은 A 헬기 비행장에서는 KUH-1(수리온)을, B 헬기 비행장에서는 KUH-1(수리온)과 AH-1S(코브라)를 사용하였다. 헬기 동체의 높이는 대략적으로 KUH-1(수리온)은 4.5 m 그리고AH-1S(코브라)는 4.1 m이다.

      

      
        2.3 실험 방법
        소음측정은 Table 2와 같이 헬기 비행장마다 사전답사와 실제 측정으로 구분하여 5일간 진행하였으며, 사전답사 일에는 소음측정기 위치선정 및 배경소음을 측정하였다. B 헬기 비행장은 당일 측정시간 전・후로 다른 비행이 계획되어 있어 배경소음의 측정이 불가하다고 판단되었으며, 실제 측정일(9월 초순) 이전 연구팀이 측정 가능한 일자인 8월에 배경소음을 측정하였다. 8월 사전답사 간 도로소음에 대한 영향은 적은 것으로 판단하여 비행장 주변 배경소음으로 활용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Schedule of noise measurement
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	Place
              	Helicopter
              	Purpose of measurement
            

          
          
            	2019.07.00.
            	A heliport
            	-
            	Background noise
          

          
            	2019.07.00.
            	A heliport
            	KUH-1
            	․ Helicopter noise by direction
․ The effect of noise barrier
          

          
            	2019.08.00.
            	B heliport
            	-
            	Background noise
          

          
            	2019.09.00.
            	B heliport
            	KUH-1
AH-1S
            	The effect of noise barrier
          

          
            	2019.11.00.
            	B heliport
            	AH-1S
            	The effect of noise barrier
          

        

        

        실험에서는 소음측정기 3대를 동시에 운용하였으며, 소음측정기 위치는 Table 3과 같다. A 헬기 비행장에서의 7월 측정지점(이하 HP-A1)과 B 헬기 비행장에서의 8월 측정지점(이하 HP-B1)은 공통적으로 헬기의 전・후・측면을 동시에 측정 후, 헬기로부터 동일거리에 떨어진 두 개의 지점(방음벽 유무) 측정, 마지막으로 방음벽 외부 지점 3개소를 측정하였다. B 헬기 비행장에서의 11월 측정(이하 HP-B2)은 헬기로부터 이격된 거리별(70 m, 100 m, 150 m, 200 m) 지점을 방음벽 내・외부별로 측정하였다. 단 200 m 지점은 헬기가 가동 중인 상태에서 소음측정기 1대만 이동시켜서 측정하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Helicopter and noise meter location
          
          

        

        
          
            	HP-A1 (A heliport, date : 2019.7.00)
            	
              
            
            	
              
                

                

              

              
                
                  	
                  	Distance
(from noise barrier, m)
                  	Distance
(from helicopter, m)
                

                
                  	① Helicopter
                  	53
                  	-
                

                
                  	② Forward
                  	-
                  	30
                

                
                  	③ Sideward
                  	-
                  	30
                

                
                  	④ Rearward
                  	-
                  	30
                

                
                  	⑤ Outside of noise barrier
                  	38
                  	91
                

                
                  	⑥ Inside of noise barrier A
                  	38
                  	15
                

                
                  	⑦ Inside of noise barrier B
                  	-
                  	91
                

                
                  	⑧ OO Company
                  	-
                  	247
                

                
                  	⑨ OO School
                  	-
                  	536
                

              

              

            
          

          
            	HP-B1 (B heliport, date : 2019.9.00)
            	
              
            
            	
              
                

                

              

              
                
                  	
                  	Distance
(from noise barrier, m)
                  	Distance
(from helicopter, m)
                

                
                  	① Helicopter
                  	50
                  	-
                

                
                  	② Forward
                  	-
                  	30
                

                
                  	③ Sideward
                  	-
                  	30
                

                
                  	④ Rearward
                  	-
                  	30
                

                
                  	⑤ Outside of noise barrier
                  	125
                  	175
                

                
                  	⑥ Inside of noise barrier
                  	-
                  	175
                

                
                  	⑦ OO Town hall
                  	-
                  	192
                

                
                  	⑧ OO House
                  	-
                  	294
                

              

              

            
          

          
            	HP-B2 (B heliport, date : 2019.11.00)
            	
              
            
            	
              
                

                

              

              
                
                  	
                  	Distance
(from helicopter, m)
                

                
                  	① Helicopter
                  	-
                

                
                  	② Inside of noise barrier 1
                  	70
                

                
                  	③ Inside of noise barrier 2
                  	100
                

                
                  	④ Inside of noise barrier 3
                  	150
                

                
                  	⑤ Inside of noise barrier 4
                  	200
                

                
                  	⑥ Outside of noise barrier 1
                  	70
                

                
                  	⑦ Outside of noise barrier 2
                  	100
                

                
                  	⑧ Outside of noise barrier 3
                  	150
                

                
                  	⑨ Outside of noise barrier 4
                  	200
                

              

              

            
          

        

        

        이 연구에서는 국립환경과학원 고시 제2018-15호(2018. 4. 27)의 소음·진동공정 시험기준을 준용하여 소음을 측정하였다. 측정기기는 정밀급 소음측정기 NL-52(RION, 일본)를 사용하였으며, 이 측정기는 국제표준 Class1 급으로 장기간(1000시간)의 소음모니터링이 가능하다. 주파수는 20 Hz ∼ 20 kHz 범위, 소음은 25 dB(A) ∼ 141 dB(A)의 넓은 측정 범위를 가지고 있다.

        소음측정기는 바람이나 외력에 의해 쓰러지지 않도록 견고히 소음발생지역을 향하도록 하였으며, 일반지역의 경우 소음측정기 주위 3.5 m 이내에 장애물이 없는 지점에, 주위에 건물이 있는 경우 건축물로부터 1 m 떨어진 지점에 설치하였다.

        등가소음도(Leq)는 1초 간격으로 5분간 측정하여 전·후 1분을 제외하고 3분 동안 측정한 값을 이용하여 식 (1)에 따라 구하였다. 측정 당시 헬기 이륙 전 단계별 시간을 5분으로 측정하였으나, 정확한 단계별 구분이 제한되어 대표적인 값을 얻고자 전・후 측정값의 1분씩을 제외하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        L
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                    =
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        여기서Leq는 등가소음도 L1~n는 1초 간격으로 측정한 1 ∼ n회 소음도이다.

        이번 연구에서 소음의 단위로 WECPNL보다는 등가소음도를 사용하였으며, 이유는 헬기장 주변의 민가 소음 피해는 하루의 전체 평균 헬기 소음보다는 단일 비행에 따른 영향을 크게 받고 있으며, 방음벽의 효과를 확인하기 위해 WECPNL보다는 등가소음도를 통한 비교가 용이하기 때문이다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 헬기의 방향별 소음측정 결과
        헬기 소음원은 방향별로 A, B 헬기 비행장에서 KUH-1을 대상으로 측정하였다(HP-A1). 헬기는 지상에서 최대출력인 full open 상태를 유지하였으며, 안전거리 유지를 위해 전·후·측방 동일하게 30 m 거리에 소음측정기를 헬기방향으로 삼각대 위에 부착하여 5분 동안 측정하였다.

        방향별 소음측정결과는 Fig. 2와 같다, 헬기 소음은 방향별로 유사하게 나타났으나, 일부 구간에서는 풍향, 풍속 등 외부요인에 따라 다소 차이가 발생하기도 하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Noise measurement result by helicopter direction
          
          

          

        

        30 m 이격된 거리에서 allpass 주파수를 기준으로 A 헬기 비행장에서 KUH-1의 소음은 전방 94.7 dB(A), 후방 90.1 dB(A), 측방 95.3 dB(A) 분포를 보였으며, B 헬기 비행장에서 KUH-1의 소음은 전방 97.0 dB(A), 후방 89.3 dB(A), 측방 95.2 dB(A) 분포를 보였다.

      

      
        3.2 헬기의 거리별 소음측정 결과
        헬기의 거리별 소음측정은 B 헬기 비행장에서 AH-1S를 대상으로 진행하였다(HP-B2). 소음측정기 위치는 방음벽의 영향을 받지 않는 곳과 방음벽의 소음차단효과를 확인할 수 있는 곳에서 각각 헬기로부터 70 m, 100 m, 150 m 이격된 곳에 배치하였으며, 헬기는 이륙 전 시험 단계인 idle(지상시동단계), full open(지상최대출력), hovering(약 7 m 높이에서 제자리 비행), O.G.E.(약 15 m 높이에서 제자리 비행) 총 4단계에서 각각 5분간 측정하였다.

        거리에 따른 소음의 변화는 Table 4와 같다. 소음은 헬기로부터 거리가 멀어질수록 감소하는 추세를 보였으며, 방음벽으로 차단 된 곳은 70 m 이격된 거리에서도 60 dB(A)보다 적은 소음을 보였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Noise measurement by distance from helicopter [dB(A)] (without noise barrier / with noise barrier)
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	70 m
              	100 m
              	150 m
            

          
          
            	Idle
            	72.3 / 53.6
            	68.0 / 50.0
            	63.2 / 49.8
          

          
            	Full open
            	85.2 / 68.7
            	81.0 / 65.0
            	73.2 / 62.9
          

          
            	Hovering
            	91.5 / 74.9
            	87.5 / 70.4
            	82.9 / 67.8
          

          
            	O.G.E.
            	93.1 / 75.9
            	89.5 / 82.3
            	86.0 / 81.2
          

        

        

        방음벽의 소음저감 효과는 Fig. 3과 같이 idle, full open, hovering 단계에서 가까운 거리에서 크게 나타남을 확인할 수 있었다. O.G.E.단계에서는 방음벽에 제일 근접한 70 m 지점을 제외하고 소음차단효과가 상대적으로 적음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Noise measurement by distance from helicopter
          
          

          

        

      

      
        3.3 비행장 외부 소음 측정 결과
        비행장 외부 소음측정은 A 헬기 비행장에서는 KUH-1을 운용하여 방음벽 외부, OO기업체, OO학교 3곳에서 동시에 측정하였으며, B 헬기 비행장에서는 KUH-1을 운용하여 OO마을회관과 OO단독주택에서 동시에 측정하였다. 소음은 이륙 전 시험 단계인 idle, full open, hovering, O.G.E. 총 4단계에서 각각 3분간 측정하였다.

        A 헬기 비행장은 특히 방음벽이 설치된 이후에도 헬기관련 소음 민원이 지속 발생한 지역이다. 91 m 지점과 247 m 지점은 방음벽 너머의 민가지역으로 헬기 비행 시 직접적인 소음의 영향을 받는 곳이며 또한 왕복 4차선 도로가 지나가는 지점으로 헬기의 이륙단계 중 어떤 단계가 주민들에게 직접적인 영향을 주는지 확인하기 위해 선정을 하였다. Table 5와 같이 7월 00일에 측정한 배경소음이 OO학교를 제외하고 74.0 dB(A) ∼ 75.9 dB(A)에 달하여 소음측정기 주변의 도로소음의 영향이 큰 것으로 추측된다. 7월 00일에 KUH-1을 측정한 결과 O.G.E.단계에 모든 지점에서 소음도가 배경소음을 초과하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Average level of outside noise of the A heliport [dB(A)]
          
          

        

        
          
            
              	Measuring point (distance from helicopter)
              	Outside of noise barrier
(91 m)
              	OO Company
(247 m)
              	OO School
(536 m)
            

            
              	Step
            

          
          
            	Background noise
            	74.0
            	75.9
            	40.1
          

          
            	KUH-1
            	Idle
            	72.3
            	73.5
            	67.1
          

          
            	Full open
            	77.5
            	71.9
            	59.4
          

          
            	Hovering
            	81.6
            	74.9
            	70.1
          

          
            	O.G.E.
            	87.2
            	80.8
            	70.6
          

        

        

        B 헬기 비행장에서는 Table 6과 같이 8월 00일에 측정한 배경소음도가 51.5 dB(A) ∼ 52.5 dB(A)를 보이며, 9월 00일에 KUH-1을 측정한 결과는 모든 지점에서 소음도가 이륙 전 시험단계가 진행될수록 대부분 증가하는 추세를 보였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Average level of outside noise of the B heliport [dB(A)]
          
          

        

        
          
            
              	Measuring point
(distance from helicopter)
              	OO town hall
(192m)
              	OO house
(294m)
            

            
              	Step
            

          
          
            	Background noise
            	51.5
            	52.5
          

          
            	KUH-1
            	Idle
            	52.9
            	56.6
          

          
            	Full open
            	62.0
            	56.3
          

          
            	Hovering
            	69.6
            	68.7
          

          
            	O.G.E.
            	69.4
            	69.7
          

        

        

      

      
        3.4 헬기 이륙준비 형태별 소음저감 효과
        헬기 이륙준비 형태별 소음감쇠도는 A 헬기 비행장에서는 KUH-1을 운용하여 방음벽 내부와 외부에서 91 m 동일간격으로 동시에 측정하였으며, B 헬기 비행장에서는 앞의 방식과 동일하게 KUH-1 운용 175 m, AH-1S 운용 150 m 간격으로 각각 측정하였다. 헬기는 이륙 전 시험 단계인 idle, full open, hovering, O.G.E. 총 4단계에서 각각 5분간 측정하였으며, 소음감쇠도는 방음벽 내부의 소음도와 외부의 소음도의 차이로 산정하였다.

        A 헬기 비행장에서 방음벽에 의한 KUH-1의 소음 저감 효과는 Fig. 4와 Table 7과 같이 –18.2 dB(A) ∼ 3.1 dB(A)으로 거의 보이지 않았다. A 헬기 비행장의 방음벽의 높이(4.5 m)가 측정한 헬기의 main lotor 높이와 크게 차이가 없으며 도로소음으로 인하여 배경소음 자체가 높게 측정되어 저감 효과 산정이 어려운 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The degree of noise attenuation according to the helicopter take-off stage
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            The degree of noise attenuation according to the helicopter takeoff stage [dB(A)]
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Idle
              	Full open
              	Hovering
              	O.G.E.
            

            
              	Helicopter
            

          
          
            	HP-A1
            	KUH-1
            	-18.2
            	3.1
            	0.3
            	-2.0
          

          
            	HP-B1
            	14.6
            	18.2
            	16.5
            	8.0
          

          
            	HP-B2
            	AH-1S
            	13.5
            	10.4
            	15.0
            	4.8
          

        

        

        B 헬기 비행장에서는 9월과 11월 측정 결과 모두 방음벽에 의한 소음저감효과를 나타내었다. 9월에는 8.0 dB(A) ∼ 18.2 dB(A)의 소음저감효과를, 11월에는 4.8 dB(A) ~ 15.0 dB(A)의 소음저감효과를 보였다.

      

      
        3.5 SoundPLAN 프로그램을 활용한 소음지도 작성
        이 연구에서는 실제 소음측정 결과를 입력하여 헬기 비행장 주변 소음영향을 분석하기 위하여 상용예측 프로그램인 SoundPLAN ver 8.2(SoundPLAN, 독일)를 사용하였다. SoundPLAN 프로그램은 소음의 수치와 분포를 계산하여 계절적인 변화나 시간적인 변화에 관한 데이터를 분석하여 시각적으로 제시하여 주는 지도기능을 가지고 있으며, 방음벽에 대한 감쇠 효과도 구현할 수 있다.

        장소는 방음벽의 감쇠효과가 뚜렷하게 나타나는 B 헬기 비행장을 대상으로 하였으며, SoundPLAN에 사용되는 수치지형도 v1.0(1:5000)는 국가공간정보포털 오픈마켓에서 해당 지역에 대한 DXF파일을 다운로드 받아 사용하였다.

        수치지형도 파일에는 등고선, 건물, 도로 등 기본 지형정보가 입력되어 있으나, 헬기 비행장(부대) 내부 건물 전체 및 방음벽 정보, 일반 건물 높이 정보가 포함되어 있지 않아 실측값을 프로그램에 수기입력 하였다. Fig. 5와 같이 수치지형도를 SoundPLAN 프로그램에서 실행시키면 2D로 나타나지만, 입력된 정보에 의하여 3D로도 구현이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            B Heliport area
          
          

          

        

        SoundPLAN 프로그램에서는 다양한 유형의 소음이 주파수별 수치로 저장되어 있어 상황에 맞게 위치를 입력하여 소음지도를 만들 수 있다. 하지만 프로그램 내 헬기소음에 대한 정보는 포함되어 있지 않았으므로, 이 연구에서 측정한 실제 소음측정값을 입력하였다. 소음원과 소음측정기간 이격거리를 고려하여 실제 소음도를 산출하였으며, 헬기로터가 윗부분에 설치되어 있기 때문에 소음원을 중심으로 구형으로 전파됨을 가정하였다.

        이 연구에서는 SoundPLAN 프로그램을 이용하여 소음지도를 그렸으며, 실제 소음 측정치와 프로그램 예상치를 비교·분석하였고, AH-1S를 소음원으로 하여 기존 방음벽(8 m)과 가상으로 방음벽 높이를 달리 했을 때(11 m, 15 m)의 소음도 차이를 분석하였다. 소음원은 AH-1S으로부터 30 m 이격하여 측방에서 측정한 측정값을 프로그램에 입력하여 산출한 값을 사용하였으며, 점음원으로 표현되었다. 소음원의 주파수별 값, 소음원 높이, 소음전파형태, 소음측정기 산출 거리, 방음벽 반사손실, 흡음계수, 반사계수, 건물 반사손실에 대한 SoundPLAN 프로그램 입력값은 Table 8과 같다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Value applied to the SoundPLAN program
          
          

        

        
          
            	
            	Sum
            	16 Hz
            	31 Hz
            	63 Hz
            	125 Hz
            	250 Hz
            	500 Hz
            	1 kHz
            	2 kHz
            	4 kHz
            	8 kHz
            	16 kHz
          

          
            	dB(A)
            	119.24
            	4.44
            	39.02
            	65.77
            	88.79
            	104.53
            	113.54
            	114.23
            	112.70
            	109.18
            	106.96
            	76.30
          

          
            	
            	Height above terrain [m]
            	Measurement surface type
            	Measurement distance [m]
          

          
            	AH-1H
            	4.16
            	Full sphere
            	30
          

          
            	
            	Reflection loss [dB]
            	Absorption coeff.
            	Reflection coeff.
          

          
            	Noise barrier
            	1.0 (*Building)
            	0.206
            	0.794
          

        

        

        Tables 9, 10은 11월 00일 소음측정기를 이용하여 실제 측정한 AH-1S의 방음벽 내·외부의 거리별(70 m, 100 m, 150 m, 200 m) 측정값과 SoundPLAN 프로그램에 AH-1S 기종의 소음도를 입력 후 산출된 예측 값을 비교하였다. 거리별, 단계별 각각의 예측 값과 측정값의 차이에 대한 평균, 구간 사이의 상관관계를 분석하여 이 연구에서 프로그램이 입력한 조건에 대하여 얼마나 잘 반영하는지를 분석하였다.

        
          Table 9 
				
          

          
            Difference between predicted and measured values for each distance inside the noise barrier [dB(A)] (measured values/predicted values)
          
          

        

        
          
            
              	Distance
              	70 m
              	100 m
              	150 m
              	200 m
              	D*
            

            
              	Step
            

          
          
            	Idle
            	72.3 / 67.6
            	68.0 / 64.4
            	63.2 / 63.0
            	60.0 / 59.2
            	0.2 ∼ 4.7
(2.3)
          

          
            	Full open
            	85.2 / 80.9
            	81.0 / 77.2
            	73.2 / 74.6
            	69.1 / 70.5
            	1.4 ∼ 4.3
(2.7)
          

          
            	Hovering
            	91.5 / 84.9
            	87.5 / 81.6
            	82.9 / 78.5
            	73.9 / 74.4
            	0.5 ∼ 6.6
(4.4)
          

          
            	O.G.E.
            	93.1 / 89.4
            	89.5 / 85.8
            	86.0 / 83.2
            	83.5 / 79.0
            	2.8 ∼ 3.7
(3.4)
          

          
            	D*
            	3.7 ∼ 6.6
(4.8)
            	3.6 ∼ 5.9
(4.3)
            	0.2 ∼ 4.4
(2.2)
            	0.5 ∼ 1.4
(1.6)
            	0.2 ∼ 6.6
(3.2)
          

        

        
          
            D* : Difference between predicted and measured noise (mean of absolute values)
          

        

        

        
          Table 10 
				
          

          
            Difference between predicted and measured values for each distance outside the noise barrier [dB(A)] (measured values/predicted values)
          
          

        

        
          
            
              	Distance
              	70 m
              	100 m
              	150 m
              	200 m
              	D*
            

            
              	Step
            

          
          
            	Idle
            	53.6/53.1
            	50.0/52.1
            	49.8/48.8
            	52.4/49.0
            	0.5 ∼ 3.4
(1.7)
          

          
            	Full open
            	68.7/65.9
            	65.0/64.9
            	62.9/62.7
            	70.2/61.2
            	0.1 ∼ 9.0
(3.0)
          

          
            	Hovering
            	74.9/71.6
            	70.4/70.6
            	67.8/67.1
            	71.1/67.0
            	0.2 ∼ 4.1
(2.1)
          

          
            	O.G.E.
            	75.9/74.3
            	82.3/73.2
            	81.2/69.7
            	80.2/69.9
            	1.6 ∼ 11.5
(8.1)
          

          
            	D*
            	0.5 ∼ 3.3
(2.1)
            	0.1 ∼ 9.1
(2.9)
            	0.2 ∼ 11.5
(3.3)
            	3.4 ∼ 10.3
(7.0)
            	0.1 ∼ 11.5
(3.7)
          

        

        
          
            D* : Difference between predicted and measured noise (mean of absolute values)
          

        

        

        방음벽 내부에서는 Table 9와 같이 full open, O.G.E. 단계의 일부 지점을 제외하고 측정값이 예측값보다 높게 측정되었으며, 동일단계의 거리별 차이를 분석한 결과, 70 m에서 200 m로 멀어질수록 실측값과 모델링 값의 차이 절대값 평균이 4.8 dB(A)에서 1.6 dB(A)로 작아지는 경향을 보인다.

        방음벽 외부에서는 Table 10과 같이 idle, hovering 단계일 때 100 m 이격된 지점을 제외하고 측정값이 예측 값보다 높게 측정되었으며, 동일단계의 거리별 차이를 분석한 결과, 70 m에서 200 m로 멀어질수록 실측값과 모델링 값의 차이 절대값 평균이 2.1 dB(A)에서 7.0 dB(A)로 커지는 경향을 보인다.

        동일거리에서의의 이륙 단계별 차이를 분석한 결과, idle단계에서 O.G.E.단계로 진행될수록 실측값과 모델링 값 차이 절대값 평균은 증가하는 추세를 보인다. 모델링 결과 제자리 비행 고도와 소음원과의 이격거리가 증가함에 따라 오차가 발생하여 모델링 시 값에 대한 보정이 필요한 것으로 판단된다.

        B 헬기 비행장에 설치된 방음벽의 높이는 8 m로서 hovering 단계와 O.G.E. 단계일 때 방음벽 효과가 저감된다. 따라서 방음벽의 높이조정에 따른 소음 감쇠의 효과를 프로그램을 통하여 예측해 보았다. Hovering 단계와 O.G.E. 단계의 효과적인 방음벽 높이를 프로그램 상으로 각각 설정하고 방음벽 너머 AH-1S로부터 이격거리 150 m지점에서의 예측치를 비교해 보았다.

        Fig. 6과 같이 프로그램 상으로 방음벽을 11 m로 높였을 때의 소음지도를 방음벽 높이 8 m와 비교했을 때, 모든 단계에서 소음도가 감쇠됨을 보였으며, Table 11과 같이 감쇠 정도는 1.8 dB(A) ∼ 3.2 dB(A) 분포를 보였다. O.G.E. 단계에서는 67.8 dB(A)까지 하향된 수치를 보였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The noise level according to the height of the noise barrier at each take-off phase of the AH-1S model
          
          

          

        

        
          Table 11 
				
          

          
            The noise level according to the height of the noise barrier at each take-off phase of the AH-1S model [dB(A)]
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Idle
              	Full open
              	Hovering
              	O.G.E.
            

            
              	H*
            

          
          
            	Predicted
            	8 m
            	48.8
            	62.7
            	67.1
            	69.7
          

          
            	11 m
            	46.6
            	59.5
            	65.3
            	67.8
          

          
            	15 m
            	44.5
            	57.3
            	63.0
            	65.6
          

          
            	Difference
            	8 m ~ 11 m
            	2.2
            	3.2
            	1.8
            	1.9
          

          
            	8 m ~ 15 m
            	4.3
            	5.4
            	4.1
            	4.1
          

        

        
          
            H* : noise barrier height
          

        

        

        방음벽을 프로그램 상으로 15 m로 높였을 때의 소음지도를 8m와 비교했을 때, 모든 단계에서 소음도가 감쇠됨을 보였으며, 감쇠 정도는 4.2 dB(A) ∼ 5.4 dB(A) 분포를 보였다. O.G.E. 단계에서는 65.6 dB(A)까지 하향된 수치를 보였다. 이 결과를 볼 때 방음벽의 높이를 높일수록 각 단계의 소음저감 효과가 더 크다는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.6 측정값과 이론값의 비교 결과
        Fig. 7과 같이 헬기와 방음벽 상단부와의 거리를 a, 가옥과 방음벽 상단부와의 거리를 b, 헬기(점음원)와 가옥까지의 거리를 d라고 했을 때, δ와, Fresnel number N은 식 (2)로 나타낼 수 있다. 방음벽의 높이는 B 헬기 비행장의 8 m를 적용하였다. 계산된 N를 벽에 의한 회절감쇠치 그래프(maekawa attenuation)에 적용시켜 예상 감쇠치를 얻을 수 있다(7).
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          Fig. 7 
				
          

          
            Distance relationship between helicopter, noise barrier, and house
          
          

          

        

        여기서 f는 대상 회절 주파수(Hz)이다. HP-B1와 HP-B2의 d값은 각각 175 m, 150 m이며, 각각의 회절주파수는 1 kHz를 선정하였다. 그로 인하여 산출된 N값은 각각 1.67과 1.96값이다.

        방음벽의 회절감쇠치 식으로 구한 이론값과 Table 7의 측정치를 비교했을 때, 방음벽의 효과는 Table 12와 같다. 전체적으로 측정치와 이론값의 절대값의 차이는 0.2 ~ 12.3 분포를 보인다.

        
          Table 12 
				
          

          
            Comparison of measured and theoretical values for noise reduction by noise barrier
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Idle
              	Full open
              	Hovering
              	O.G.E.
            

            
              	Heliport
              	M
              	T
              	D
              	M
              	T
              	D
              	M
              	Frequency[Hz]
              	M
              	Frequency[Hz]
            

          
          
            	HP-B1
            	16.0
            	11.0
            	5.0
            	23.3
            	11.0
            	12.3
            	19.9
            	8~16 k
            	8.2
            	2 k
          

          
            	HP-B2
            	18.6
            	12.3
            	6.3
            	12.5
            	12.3
            	0.2
            	17.3
            	250~8 k
            	5.8
            	250
          

        

        
          
            * M : measured, T : theoretical, D : difference
          

        

        

        Hovering과 O.G.E.에서는 소음원이 방음벽의 높이 이상 위치하기 때문에 이론값과의 비교가 제한되며, Fig. 4의 결과에서 알 수 있듯이 크게 저감된 주파수를 Table 12에 기재하였다.

      

      
        3.7 헬기위치와 방음벽 높이의 연관성
        헬기의 이륙 전 시험 단계는 4단계인 idle(시동단계), full open(최대출력), hovering 그리고, O.G.E로 구분되며, 4단계 중 idle과 full open은 동체 높이의 거리에서 소음을 발생시키며, hovering과 O.G.E.는 공중에 완전히 떠 있는 상태에서 소음을 발생시킨다.

        회절감쇠치 이론에서 δ의 크기가 클수록 방음효과는 크다. Fig. 7(a)와 같이 헬기와 가옥이 지표면에 있다고 가정했을 때, 방음벽의 높이가 크면 클수록 δ값은 크며 그만큼 방음효과는 높아진다고 할 수 있다.

        A 헬기 비행장에 설치된 방음벽의 높이는 4.5 m이고 KUH-1의 메인로터의 높이가 이와 유사하여 방음벽의 소음차단효과를 달성하기에 어려움이 있으며, Fig. 7(b,c)와 같이 헬기의 제자리 비행 높이가 방음벽보다 높을 때와 낮을 때의 차이는 방음벽이 높을 때 δ값이 크기 때문에 방음벽의 소음차단 효과가 크다. Hovering 단계의 높이와, O.G.E. 단계의 높이를 고려하여 SoundPLAN에서 예측한 소음저감 효과를 고려하였을 때, 방음벽을 신규 설치 시 hovering 또는 O.G.E. 단계의 높이와 헬기동체 높이를 더한 높이보다 높게 설치를 하여야 소음저감 효과를 볼 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이번 실험을 통하여 다음과 같은 결과로 정리할 수 있었다.

      (1)	방음벽의 높이는 최소 헬기의 메인로터 보다는 높아야 방음효과를 볼 수 있지만, 무한정 방음벽을 높이는 데는 기술적·경제적 제한이 따른다. 대전-당진간 고속도로의 방음벽의 높이가 일부 구간에서 12 m임을 감안한다면, 헬기장 주변의 소음피해를 줄이기 위해서는 기술적, 경제적 여건이 허용되는 범위 내에서 방음벽의 높이를 높일 필요성이 있다고 판단된다.

      (2)	차후 헬기 비행장을 설계할 때 방음벽은 hovering(약 7 m) 또는 O.G.E.(약 15 m) 단계의 높이와 헬기동체 높이(4.1 m ~ 4.5 m)를 더한 높이보다 높게 설치를 하여야 소음저감 효과를 볼 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 부대의 여건상 방음벽의 높이를 무한정 높이는 데는 제한이 있기 때문에 작전·교육 상황에 따라 헬기 제자리 비행 높이 및 헬기 운행시간 조정에 대한 검토가 요구된다.
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