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            초록
          
        

        
          An experimental study was carried out to identify the characteristics of a windscreen to reduce wind noise. Five different windscreens were used to measure noise reduction, and the windscreen covered the microphone. They have different shapes, sizes, and pores per inch. First, the capability of each windscreen to block wind was studied, and then the effects of noise source, source magnitude, and wind speed on noise reduction, due to a windscreen, were investigated. The measured noise levels were examined in the 1/3 octave band. In the low frequency range (< 50 Hz), noise levels were severely distorted for all windscreens. In the high frequency range (> 6300 Hz), the largest windscreen showed more noise reduction than the other windscreens. In addition, an on-site experiment confirmed that noise measurement was possible for wind speeds up to 5 m/s.
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      1. 서 론
      소음 측정시 마이크로폰에 바람이 인입(引入)될 때 발생하는 소음을 풍잡음(wind noise)이라고 한다. 환경 소음과 같은 외부 소음을 측정할 때 발생하는 풍잡음은 측정된 소음의 정확도에 영향을 미친다. 환경 소음을 측정하기 위해 사용하는 소음계에는 풍잡음을 줄이기 위해 다양한 방풍망(windscreen)이 마이크로폰에 장착된다. David와 Hessler(1)의 연구에 따르면, 풍속이 3 m/s, 5 m/s, 8 m/s 일 때 방풍망 없이 측정된 50 dB(A), 70 dB(A), 83 dB(A) 크기의 소음이 일반형 방풍망을 사용한 경우에 각각 25 dB(A), 39 dB(A), 52 dB(A)로 측정된 바 있다. 일반적으로 환경 소음은 환경부의「소음∙진동 관리법」및「소음∙진동 공정 시험기준」(2)에 따라 소음 측정이 이루어지고, 사용되는 소음계는 환경부의 형식 승인을 받고 장비별 정도 검사나 검/교정을 주기적으로 받게 되어 있다. 그러나, 방풍망의 경우 각 제조사에서 제공하는 것을 별다른 검증 과정 없이 사용되고 있다.

      「소음∙진동 공정 시험기준」(2)에 따르면 소음 측정시 풍속이 2 m/s 이상인 경우, 소음계의 마이크로폰에 방풍망(windscreen)을 부착하여 사용하도록 되어 있고, 5 m/s 이상인 경우 측정을 금지하고 있다. 그러나, 현장에서 순간적으로 불어오는 바람의 속도를 지속적으로 계측하기 어렵고 풍속계에 대한 기준이 없어 실외 측정시에는 무조건 방풍망을 부착하여 사용하고 있다. 그런데, 국내에 유통되는 방풍망은 각 소음계 및 마이크로폰 제조사에서 제공하며, 제조사에 따라 종류 및 크기가 다양하다. C사(3) 소음계를 제외하고는 방풍망 설치시 소음에 대한 보정을 적용하는 경우는 거의 없는 실정이다. A사(4)의 경우 방풍망에 의한 풍잡음 저감 성능을 성능표로 제공하고 있으나 소음계에 적용하는 방법에 대한 설명이 충분하지 않다. 따라서, 방풍망 설치시 발생하는 측정 소음 크기의 오차가 어느 정도인지 확인할 필요가 있다. 그러나, 불행히도 대부분의 소음계에서는 그런 기능이 소음계에 존재하지 않거나, 있다 하더라도 대부분 실험실에서의 연구결과로서 제공하고 있을 뿐 실제 현장 소음 측정시 보정 과정에 사용되지 못하고 있다. 따라서, 실제 현장에서 풍속이 다양하게 변화할 때 방풍망이 풍잡음에 미치는 영향에 대해서 체계적인 연구가 필요하다.

      방풍망의 풍잡음 효과에 대한 연구(5~21)는 무향실에서 강제 송풍되는 바람에 의해 수행되는 것이 대부분으로 실제 소음이 발생하는 현장에서 진행되는 경우는 드물다. 특히 대부분의 민원 대상이 되는 도로와 철도 소음이 발생되는 현장에서 풍잡음이 포함된 소음에 대한 연구가 부족한 실정이다. 예컨대, 소음기의 투과 손실 측정시 바람이 있는 상태와 없는 상태의 소음의 주파수 특성이 달라지는 경험을 고려할 때, 무향실에서 순수한 바람만이 있을 때와 도로 및 철도 소음이 포함될 경우 방풍망의 성능이 주파수에 따라 달라질 수 있을 것이라는 것을 유추할 수 있다. 따라서, 방풍망 설치시 방풍망 내부로 바람이 전달되는 정도와 소음 측정방법 등에서 제안하고 있는 소음 측정의 한계 풍속이 5 m/s가 합당한 것인지 확인할 필요가 있다.

      이 연구에서는 방풍망의 종류에 따른 풍잡음 저감효과를 정량적으로 확인하고, 소음원에 따른 풍잡음 저감 변화를 확인하였다. 이를 위해, 첫째, 국내에서 사용되고 있는 5개의 방풍망에 대하여 방풍망의 지름, 각 방풍망에 대한 PPI(pore per inch) 등을 조사한다. 둘째, 외부 풍속별로 방풍망 내부의 풍속 변화를 확인하였다. 셋째, 자유 음장에서 강제 풍속을 발생시켜 풍속별 풍잡음 저감량, 소음원에 따른 풍속별 소음의 변화량을 확인하였다. 넷째, 실제 자연 바람이 발생할 때 도로 주변에서 소음 측정을 수행하여 방풍망에 의한 소음 저감 정도를 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 방풍망과 실험방법
      국내에서 사용되고 있는 소음계 및 마이크로폰의 직경은 대부분 1/2 inch이므로, 빈번히 사용되는 1/2 inch용 방풍망 5종을 Table 1과 같이 선정하였다. Model Ⅰ은 A사의 지름 9.5 cm, 40 PPI의 특성을 가지는 방풍망으로 가장 흔히 사용된다. Model Ⅱ는 B사의 소음계에서만 사용되는 타원형 방풍망으로 단축 5 cm, 장축 7 cm, 60 PPI의 특성을 가지고 있다. Model Ⅲ는 C사에서 높은 풍속에서도 사용할 수 있도록 특수 제작한 방풍망으로 지름 20 cm, 8 PPI의 특성을 가지고 있으며, Model Ⅳ는 A사 소음계의 몸체와 연결되도록 제작된 방풍망으로 타원형의 단축이 7 cm, 장축이 10 cm, 30 PPI의 특성을 가지고 있다. 마지막으로 Model Ⅴ는 C사에서 흔히 사용하는 지름 7 cm, 20 PPI의 특성을 가지고 있는 방풍망이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of 5 windscreen models used in the work
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Maker
            	Characteristic
            	Picture
          

          
            	Diameter
(short × long)
            	Shape
            	PPI*
          

        
        
          	Model Ⅰ
          	A
          	9.5 cm
          	Sphere
          	40
          	
            
          
        

        
          	Model Ⅱ
          	B
          	5 cm
(5 cm×7 cm)
          	Oval
          	60
          	
            
          
        

        
          	Model Ⅲ
          	C
          	20 cm
          	Sphere
          	8
          	
            
          
        

        
          	Model Ⅳ
          	A
          	7 cm
(7 cm×10 cm)
          	Oval
          	30
          	
            
          
        

        
          	Model Ⅴ
          	C
          	7 cm
          	Sphere
          	20
          	
            
          
        

      

      

      실험에 사용된 장비는 Table 2에 정리하였다. 먼저 소음계(01 dB, Solo)는 현장에서 소음 측정시 사용하였으며, 마이크로폰(PCB, 378B02), 스피커(Cesva, BP012), 파워앰프(FALM, PA-1000), 대형 선풍기(한스전자, SFMC-750T)는 덕트 실험에 사용하였다. 또한 풍속 센서(schiltknecht)는 초당 풍속을 측정할 때 사용하고, 측정한 데이터는 Scadas Mobile에서 주파수 분석을 수행하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Specification of experimental equipment
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Maker
            	Model
            	Class
            	Characteristic
          

        
        
          	Sound level meter
          	01dB
/France
          	

SOLO
          	Class 1
          	· Standard : CEI 61672-1 (2002)
· Dynamic range : 30 ~ 137 dB(A)
· Weight : A, B, C, Z
· Frequency : 1/3 octave (12.5 ~ 20 kHz)
        

        
          	Microphone
&
Preamplifier
          	PCB
/USA
          	

378B02
          	Class 1
          	· Microphone : 377B02
· Preamplifier : 426E01
· Nominal microphone diameter : 1/2"
· Frequency response characteristic : Free-field
· Frequency range: (±2 dB)3.75 to 20000 Hz (3.75 to 20000 Hz)
· Dynamic Range: 137 dB re 20 µPa
        

        
          	Micro Vane Anemometer
          	Schiltknecht /Germany
          	

MiniAir60
          	-
          	· Range 20 m/s : 0.6 ~ 20 m/s
· Accuracy : ±1.0 %FS ±3.0 % reading
· Operating temp : -10 to +80 °C
· Power supply : 4.5 ~ 5.5 vDC
· Head dimensions : ø 11 × 15 mm
· Access opening : 16 mm
· Probe length : 165 mm
        

        
          	Data Aquisition & Post processing
          	Siemens PLM Software
          	

Scadas Mobile
          	-
          	· Ultra-quiet operation, no fan cooling, ideal for acoustic measurements
· Up to 204.8 kHz
        

        
          	Omnidirectional Speaker
          	Cesva
/Spain
          	

BP012
          	-
          	· Lightweight: 14.5 kg
· Complete omni-directional radiation diagram
· 123 dB (PWL)
· Carrying case as a trolley to facilitate the BP012 mobility
        

        
          	Power
Amplifier
          	FALM
/Germany
          	

PA-1000
          	-
          	· Power amplifier 1000 W
· Integrated noise generator
· High pass filter
· Low pass filter
· Radio remote control
· Weight 4 kg
        

        
          	Large
Fan
          	Hans electronics
          	

SFMC
-750T
          	-
          	· Power : 220 V
· Size : 930 × 900 × 320
· Weight : 19 kg
· Wind type : direct
· Wind volume : 10930
        

      

      

    

    

  
    
      3. 방풍망의 바람 차단 성능 실험
      일정한 속도로 부는 바람이 방풍망 내로 유입되는 정도를 파악하는 실험을 수행하였다. 바람의 원활한 순환을 위해 창문 및 출입구를 개방한 실내에서, 선풍기를 일정한 속도로 가동시켰다. 바닥에서 0.6 m, 선풍기에서 1.2 m 떨어진 거리에 풍속 센서(anemometer)를 설치하여 풍속을 측정하였다.

      먼저, 방풍망이 없을 경우 선풍기를 가동하여 평균 풍속이 6가지 경우(1 m/s, 1.9 m/s, 2.9 m/s, 4.0 m/s, 5.0 m/s, 5.9 m/s)가 되는 선풍기 회전 속도를 측정하였다. 각 경우에 방풍망 종류별 내부 풍속을 측정한 결과를 Table 3에 정리하였다. 풍속이 1.9 m/s(약 2 m/s) 일 때까지는 모든 방풍망이 바람의 유입을 잘 막았지만, 2.9 m/s(약 3 m/s)에서 Model Ⅳ와 Model Ⅴ는 각각 0.8 m/s, 0.9 m/s의 풍속이 계측되었다. 또한 4 m/s 이상에서는 모든 방풍망 내부로 바람이 유입되고 있음을 알 수 있었으며, 5 m/s에서는 Model Ⅴ에서 최대 1.4 m/s의 풍속이 계측되었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Experimental set up to identify the capability of a windscreen to block a wind
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Wind speed measured inside the windscreen
        
        

      

      
        
          
            	Fan wind speed
[m/s]
            	1.0
            	1.9
            	2.9
            	4.0
            	5.0
            	5.9
          

        
        
          	Wind
screen inner
[m/s]
          	Model Ⅰ
          	0.0
          	0.0
          	0.0
          	0.8
          	0.9
          	1.1
        

        
          	Model Ⅱ
          	0.0
          	0.0
          	0.0
          	0.8
          	0.9
          	1.1
        

        
          	Model Ⅲ
          	0.0
          	0.0
          	0.0
          	0.8
          	0.9
          	1.2
        

        
          	Model Ⅳ
          	0.0
          	0.0
          	0.8
          	1.1
          	1.3
          	1.5
        

        
          	Model Ⅴ
          	0.0
          	0.0
          	0.9
          	1.1
          	1.4
          	1.7
        

      

      

      측정되는 소음과 풍잡음의 차이가 10 dB(A) 이상 차이 나면, 풍잡음이 측정 소음 크기에 영향을 미치지 않는다고 알려져 있다. David와 Hessler(1)가 수행한 풍속에 따른 풍잡음 실험결과(순수한 바람에 의한 소음)를 고려하면, 풍속이 5 m/s일 때 Model Ⅴ의 풍잡음이 약 30 dB(A) 내외로 추정된다. 따라서, 소음 크기가 40 dB(A) 이상의 소음이 발생되는 현장에서 풍속이 5 m/s이라면, 이 방풍망을 취부하여 소음 측정할 수 있다. Fig. 2는 Model Ⅴ의 추세선으로 분석한 결과이다. Model Ⅴ의 경우 풍속이 7 m/s 일 때 방풍망 내부에서는 약 2 m/s 정도로 추정할 수 있다. David와 Hessler(1)가 수행한 풍속에 따른 풍잡음 실험결과를 고려하면, 풍잡음은 약 40 dB(A)로 확인되었다. 따라서 측정 대상이 되는 소음의 측정 소음도가 50 dB(A) 이상일 때는 이 방풍망을 사용하여 측정 하는 것이 무난할 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Wind speed measured inside the windscreen depending on wind speed in Model Ⅴ
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 자유 음장에서의 강제 송풍 실험
      인적이 드물고 암소음(background noise)이 크지 않은 정온한 장소를 선정하여, 자유 음장(콘크리트 바닥, 자연 바람의 유속이 1 m/s 이하인 상태)에서의 강제 송풍 실험을 실시하였다. 실험 방법은 Fig. 3과 같이 원형 덕트의 입구측에 대형선풍기와 무지향성 스피커를, 출구측에 마이크로폰과 풍속계를 바람이 수직 입사가 되는 방향으로 설치하여 실험을 수행하였다. 3 종류의 음원(백색잡음, 도로소음, 철도소음)을 사용하였고, 대형선풍기에 의한 바람의 세기(풍속)는 3가지 경우로 조절(출구측에서 각각 무풍(자연상태, 1 m/s 이내), 2 m/s, 5 m/s) 하였다. 출구측에 2개의 마이크로폰을 설치하는데, 한 개는 방풍망을 설치하지 않은 기준 마이크로폰(reference microphone)인 Mic-1이고 다른 하나는 방풍망을 설치한 Mic-2이다. 각 마이크로폰에서 약 60초 동안 측정한 평균 등가소음도(Leq)를 비교한다. 실험에는 파워 앰프에 내장된 백색 잡음, 경부고속도로 변에서 녹음한 도로 소음, 무궁화호와 전철 1호선이 통과하는 경부선 변에서 녹음한 철도 소음을 사용하였다(Fig. 4 참조). 철도 소음의 경우, 녹음하는 동안(약 1분) 총 4대의 열차가 통과하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Experimental set up to forced wind test in the free field
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Noise sources used for test
        
        

        

      

      
        4.1 소음원에 따른 방풍망에 의한 소음 저감
        먼저 강제 송풍을 하지 않는 상태(자연상태 풍속 0 m/s ~ 1 m/s)에서 소음원의 종류에 따른 소음 변화를 확인하였다. Table 4는 Mic-1과 Mic-2를 비교하여 그 차이를 전체(overAll) 소음 크기로 나타낸 것이다. 먼저 Mic-1과 Mic-2의 마이크로폰에 모두 방풍망을 설치하지 않은 상태에서의 소음차(Mic2-Mic1)를 기준으로 Mic-2에 방풍망을 설치한 후의 차이를 비교하여 분석하였다. Model Ⅲ에 대하여, 백색 잡음(white noise)인 경우 소음이 가장 많이 감소하였고 도로소음과 철도소음 순인 것으로 나타났다. 소음 변화량에서는 Model Ⅲ를 제외하고 ±0.3 dB 이하로 소음의 변화가 크지 않은 것으로 보아 소음원에 따른 전체 소음 크기의 변화는 크지 않은 것을 알 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Noise reduction due to windscreen depending on noise source
          
          

        

        
          
            
              	Source
              	Section
            

            
              	None
              	Model Ⅰ
              	Model Ⅱ
              	Model Ⅲ
              	Model Ⅳ
              	Model Ⅴ
            

            
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
            

          
          
            	Road
            	OL
            	95.67
            	96.56
            	95.36
            	96.25
            	94.96
            	95.96
            	95.15
            	95.50
            	95.21
            	95.83
            	93.39
            	94.37
          

          
            	Mic2-Mic1
            	0.89
            	0.89
            	1.00
            	0.35
            	0.62
            	0.98
          

          
            	Difference※
            	-
            	0.00
            	0.11
            	-0.54
            	-0.27
            	0.09
          

          
            	Rail
road
            	OL
            	82.20
            	84.38
            	82.96
            	84.99
            	82.98
            	85.09
            	81.94
            	84.06
            	81.76
            	83.87
            	81.91
            	83.97
          

          
            	Mic2-Mic1
            	2.18
            	2.04
            	2.11
            	2.12
            	2.11
            	2.06
          

          
            	Difference※
            	-
            	-0.14
            	-0.07
            	-0.05
            	-0.07
            	-0.12
          

          
            	White
noise
            	OL
            	98.63
            	99.78
            	98.32
            	99.29
            	98.80
            	100.04
            	98.34
            	98.51
            	98.59
            	100.04
            	98.67
            	99.77
          

          
            	Mic2-Mic1
            	1.15
            	0.97
            	1.24
            	0.17
            	1.45
            	1.09
          

          
            	Difference※
            	-
            	-0.18
            	0.09
            	-0.98
            	0.30
            	-0.05
          

        

        
          
            ※ Difference : [Model Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ(Mic2-Mic1)] – [None (Mic2-Mic1)]
          

        

        

        소음원 종류에 따라 주파수별 차이를 확인하기 위해 1/3 옥타브(1/3 octave frequency) 분석을 수행하였다. Fig. 5는 도로 소음의 중심주파수별 소음 변화량을 방풍망의 종류에 따라 나타낸 것이다. Model Ⅲ(지름이 큰 방풍망)을 제외하고 방풍망 설치에 따른 주파수별 소음의 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 다만, Model Ⅲ의 경우 6300 Hz 이상의 고주파수 대역에서 소음 감소량이 크게 나타났다. 이는 방풍망의 지름이 큰 것에서 기인한 것으로 추정되므로 고주파가 많은 현장의 경우는 지름이 큰 방풍망을 사용하는 것을 지양해야 할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Noise reduction due to windscreen for road noise
          
          

          

        

      

      
        4.2 소음 크기에 따른 방풍망에 의한 소음 저감
        소음원의 크기에 따른 풍잡음 변화를 확인하였다. Table 5는 소음원의 크기를 70 dB(A) ~ 100 dB(A)로 변화하였을 때 방풍망 설치 여부에 따른 소음 차이를 전체(overall level: OL) 소음값으로 나타내었다. Model Ⅰ, Ⅱ, Ⅳ, Ⅴ의 경우는 방풍망 설치에 따른 풍잡음 변화가 최대 ±0.4 dB 전후로 크지 않은 것으로 나타났으나 Model Ⅲ의 경우 최대 －0.98 dB로 소음원의 크기가 증가할수록 방풍망에 의한 소음변화량이 감소하는 것으로 나타났다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Noise reduction due to windscreen depending on the magnitude of white noise
          
          

        

        
          
            
              	Magnitude
              	Section
            

            
              	None
              	Model Ⅰ
              	Model Ⅱ
              	Model Ⅲ
              	Model Ⅳ
              	Model Ⅴ
            

            
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
            

          
          
            	70
dB(A)
            	OL
            	68.66
            	70.72
            	68.42
            	70.06
            	68.42
            	70.60
            	68.24
            	69.99
            	68.44
            	70.84
            	68.74
            	70.40
          

          
            	Mic2-Mic1
            	2.06
            	1.64
            	2.18
            	1.75
            	2.40
            	1.66
          

          
            	Difference※
            	-
            	-0.42
            	0.12
            	-0.31
            	0.34
            	-0.40
          

          
            	80
dB(A)
            	OL
            	79.71
            	81.67
            	79.78
            	81.60
            	79.61
            	81.85
            	79.45
            	81.06
            	79.70
            	81.68
            	79.55
            	81.71
          

          
            	Mic2-Mic1
            	1.96
            	1.82
            	2.24
            	1.61
            	1.98
            	2.16
          

          
            	Difference※
            	-
            	-0.14
            	0.28
            	-0.35
            	0.01
            	0.20
          

          
            	90
dB(A)
            	OL
            	89.44
            	91.44
            	89.60
            	91.24
            	89.25
            	91.53
            	89.29
            	90.59
            	89.40
            	91.60
            	89.32
            	91.42
          

          
            	Mic2-Mic1
            	2.00
            	1.64
            	2.28
            	1.30
            	2.20
            	2.10
          

          
            	Difference※
            	-
            	-0.37
            	0.28
            	-0.70
            	0.20
            	0.10
          

          
            	100
dB(A)
            	OL
            	98.63
            	99.78
            	98.32
            	99.29
            	98.80
            	100.04
            	98.34
            	98.51
            	98.59
            	100.04
            	98.67
            	99.77
          

          
            	Mic2-Mic1
            	1.15
            	0.97
            	1.24
            	0.17
            	1.45
            	1.09
          

          
            	Difference※
            	-
            	-0.18
            	0.09
            	-0.98
            	0.30
            	-0.05
          

        

        
          
            ※ Difference : [Model Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ(Mic2-Mic1)] – [None (Mic2-Mic1)]
          

        

        

        또한 소음원의 크기에 따른 측정된 소음 변화가 주파수별로도 발생되는지 확인하기 위해 1/3 옥타브(1/3 octave) 분석을 수행하였다. Fig. 6은 중심주파수별 소음 변화량을 방풍망의 종류에 따라 나타낸 것이다. 그 결과 Model Ⅲ을 제외하고 소음원의 크기가 변하더라도 방풍망 설치에 따른 주파수별 소음도의 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 따라서, 대상 소음이 70 dB(A) 이상인 환경에서는 일반적으로 많이 사용하는 지름이 10 cm 이하의 방풍망을 사용한다면 소음 측정결과에는 크게 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Noise reduction due to windscreen for white noise (70 dB(A))
          
          

          

        

      

      
        4.3 풍속에 따른 풍잡음의 변화
        백색 잡음(white noise)을 음원으로 이용하여 풍속이 변화할 때 방풍망별 소음 차이를 확인하기 위해 출구측에서 2 m/s ~ 5 m/s가 발생되도록 선풍기의 회전 속도를 조절하였다. 측정한 소음 결과(Table 6과 Fig. 7)를 살펴보면, 풍속이 3 m/s 일 때까지 상대적으로 풍잡음이 증가하다가 4 m/s 이상으로 올라가면 오히려 풍잡음이 감소하는 것으로 나타났다. 다만 Model Ⅱ 방풍망은 4 m/s까지 소음이 증가하였다. Fig. 8은 5 m/s의 바람이 불 때의 측정된 소음을 1/3옥타브(1/3 octave)로 분석한 결과를 나타내고 있다. 바람이 불지 않을 때와 비교하여, 모든 방풍망에서 50 Hz 이하의 저주파대역에서는 방풍망에 의한 풍잡음 저감이 컸다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Noise reduction due to windscreen depending on the wind speed
          
          

        

        
          
            
              	Wind speed
of fan
              	Section
            

            
              	None
              	Model Ⅰ
              	Model Ⅱ
              	Model Ⅲ
              	Model Ⅳ
              	Model Ⅴ
            

            
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
              	Mic-1
              	Mic-2
            

          
          
            	0
(0 ~ 1)
            	OL
            	98.63
            	99.78
            	98.32
            	99.29
            	98.80
            	100.04
            	98.34
            	98.51
            	98.59
            	100.04
            	98.67
            	99.77
          

          
            	Mic2-Mic1
            	1.15
            	0.97
            	1.24
            	0.17
            	1.45
            	1.09
          

          
            	Difference※
            	-
            	-0.18
            	0.09
            	-0.98
            	0.30
            	-0.05
          

          
            	2
            	OL
            	99.33
            	100.85
            	98.93
            	100.65
            	98.96
            	100.59
            	99.12
            	100.28
            	98.90
            	100.85
            	99.30
            	100.80
          

          
            	Mic2-Mic1
            	1.52
            	1.71
            	1.64
            	1.16
            	1.95
            	1.50
          

          
            	Difference※
            	-
            	0.19
            	0.12
            	-0.36
            	0.44
            	-0.02
          

          
            	3
            	OL
            	99.10
            	100.30
            	99.24
            	100.71
            	99.19
            	100.69
            	98.78
            	100.18
            	99.08
            	101.07
            	99.19
            	100.84
          

          
            	Mic2-Mic1
            	1.21
            	1.47
            	1.49
            	1.40
            	1.99
            	1.65
          

          
            	Difference※
            	-
            	0.27
            	0.29
            	0.20
            	0.78
            	0.44
          

          
            	4
            	OL
            	99.03
            	100.38
            	99.15
            	100.58
            	99.16
            	100.95
            	99.38
            	100.10
            	99.19
            	101.01
            	99.18
            	100.79
          

          
            	Mic2-Mic1
            	1.35
            	1.43
            	1.79
            	0.73
            	1.82
            	1.61
          

          
            	Difference※
            	-
            	0.08
            	0.44
            	-0.63
            	0.46
            	0.26
          

          
            	5
            	OL
            	99.15
            	100.83
            	99.19
            	100.75
            	99.33
            	101.00
            	99.22
            	99.04
            	99.56
            	100.90
            	99.00
            	100.88
          

          
            	Mic2-Mic1
            	1.68
            	1.56
            	1.68
            	-0.18
            	1.35
            	1.87
          

          
            	Difference※
            	-
            	-0.12
            	0.00
            	-1.86
            	-0.33
            	0.19
          

        

        
          
            ※ Difference : [Model Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ(Mic2-Mic1)] – [None (Mic2-Mic1)]
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Difference in noise due to changes in wind
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Frequency characteristics of windscreens for wind speed of 5 m/s
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 실제 현장에서의 풍잡음 실험
      도로에 차량이 정상적으로 통과하고 풍속이 발생되는 현장에서 소음을 측정하였다. 도로 끝단으로부터 20 m 거리, 도로 지면으로부터 4 m 높이에서 측정하였으며, 소음계(sound level meter) 2개와 풍속 센서를 설치하여 초당 데이터를 취득하였다. 해당 도로는 제한 속도가 80 km/h인 왕복 4차선(주행 차선 기준) 아스콘포장 도로이다. Fig. 9는 현장 측정시 구성한 실험 장치의 설치 사진이다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Experimental setup to measure road noise in the real field
        
        

        

      

      실제 차량이 통행하고 있고 풍속이 랜덤하게 발생할 때 소음을 측정하였다. 방풍망을 설치한 소음계와 설치하지 않은 소음계를 동시에 약 30분 이상 계측하여 초당 및 분당 등가소음도(LAeq, 식 (1) 참조)), 순간 및 평균 풍속을 분석하였다. 먼저 차량이 통과하지 않거나 멀리서 차량 소리가 들리는 경우(방풍망이 설치된 소음계의 초당 소음도가 50 dB(A) 이하)의 데이터를 이용하여 방풍망과 풍속의 관계를 추정하였다. Table 7과 Table 8, 그리고 Fig. 10에서 방풍망을 설치하고 측정한 소음과 방풍망을 설치하지 않고 측정한 초당 소음의 차이를 계산하여 풍잡음의 추세선을 도출하고 풍속별 방풍망의 영향을 추정하였다. 그 결과 방풍망 유무에 따라 풍속이 5 m/s인 경우 13.5 dB(A) ~ 15.6 dB(A), 7 m/s인 경우 20.5 dB(A) ~ 23.1 dB(A) 소음이 저감한 것으로 추정되었다. 이는 바람에 의한 풍잡음이 그만큼 증가한다는 의미이고, 방풍망의효과로 볼 수 있다: 등가소음도

      
        Table 7 
				
        

        
          Trend line of noise level (SPL,1s) under 50 dB(A) in the outdoor noise test
        
        

      

      
        
          
            	
            	Windscreen
          

          
            	Model Ⅰ
            	Model Ⅱ
            	Model Ⅲ
            	Model Ⅳ
            	Model Ⅴ
          

        
        
          	Trend line
          	Y = 3.0011X + 0.4536
          	Y = 3.0058X – 0.5226
          	Y = 3.7839X – 3.3678
          	Y = 4.0125X – 6.5917
          	Y = 3.1254X – 1.3727
        

      

      
        
          ※ X = Wind speed, Y = SPL (sound pressure level)
        

      

      

      
        Table 8 
				
        

        
          Noise difference (SPL,1s) due to windscreen depending on wind speed in the outdoor noise test
        
        

      

      
        
          
            	Wind
speed
[m/s]
            	Windscreen
          

          
            	Model Ⅰ
            	Model Ⅱ
            	Model Ⅲ
            	Model Ⅳ
            	Model Ⅴ
          

        
        
          	4
          	12.5
          	11.5
          	11.8
          	9.5
          	11.1
        

        
          	5
          	15.5
          	14.5
          	15.6
          	13.5
          	14.3
        

        
          	6
          	18.5
          	17.5
          	19.3
          	17.5
          	17.4
        

        
          	7
          	21.5
          	20.5
          	23.1
          	21.5
          	20.5
        

        
          	8
          	24.5
          	23.5
          	26.9
          	25.5
          	23.6
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Noise differecne (SPL,1s) due to windscreen (model Ⅰ) depending on wind speed in the outdoor noise test
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      다음으로 방풍망을 설치한 소음계와 방풍망을 설치하지 않은 소음계의 분당 등가소음도 차를 풍속별로 비교하고 추세선으로 식을 도출하였다. Table 9와 Table 10, 그리고 Fig. 11에서 방풍망별 풍잡음 추세선을 도출하고 풍속별 방풍망의 효과(방풍망 미설치된 소음계의 등가소음도와 방풍망 설치된 소음계의 등가소음도 차)를 산정한 결과 소음도 차이는 평균 풍속이 5 m/s 정도일 때는 2.0 dB(A) ~ 3.4 dB(A), 7 m/s 정도일 때는 5.0 dB(A) ~ 6.4 dB(A)로 나타났다. 즉, 등가소음도가 60 dB(A) ~ 70 dB(A) 정도의 현장에서는 방풍망의 풍잡음 저감 효과는 풍속이 5 m/s 정도일 때 약 3 dB(A) 내외, 7 m/s 정도일 때 약 6 dB(A) 내외임을 알 수 있다. 즉, 순간적인 풍속에 따른 풍잡음은 크게 발생되나 평균적인 풍잡음은 상대적으로 크지 않은 것으로 분석되었다.

      
        Table 9 
				
        

        
          Trend line of noise level (ΔLeq,1min) in the outdoor noise test
        
        

      

      
        
          
            	
            	Windscreen
          

          
            	Model Ⅰ
            	Model Ⅱ
            	Model Ⅲ
            	Model Ⅳ
            	Model Ⅴ
          

        
        
          	Trend line
          	Y = 2.012X ~ 8.0708
          	Y = 2.0807X ~ 8.2389
          	Y = 1.5011X ~ 4.1215
          	Y = 1.9856X ~ 7.7882
          	Y = 1.3789X ~ 4.6478
        

      

      
        
          ※ X = Wind speed, Y = SPL (sound pressure level)
        

      

      

      
        Table 10 
				
        

        
          Noise difference (ΔLeq,1min) due to windscreen depending on wind speed in the outdoor noise test
        
        

      

      
        
          
            	Wind
speed
[m/s]
            	Windscreen
          

          
            	Model Ⅰ
            	Model Ⅱ
            	Model Ⅲ
            	Model Ⅳ
            	Model Ⅴ
          

        
        
          	4
          	0.1
          	0.1
          	2.0
          	0.3
          	0.9
        

        
          	5
          	2.0
          	2.2
          	3.4
          	2.2
          	2.2
        

        
          	6
          	4.0
          	4.2
          	4.9
          	4.1
          	3.6
        

        
          	7
          	6.0
          	6.3
          	6.4
          	6.0
          	5.0
        

        
          	8
          	7.9
          	8.4
          	7.8
          	7.9
          	6.4
        

      

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          ΔLeq,1min of outdoor noise test – model Ⅲ
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      방풍망의 풍잡음 저감효과를 확인하기 위해 다양한 실험을 진행하였다. 먼저 방풍망 내부에 전달되는 풍속을 확인한 결과 풍속이 1.9 m/s(약 2 m/s)일 때까지는 방풍망이 바람의 유입을 잘 막았지만, 4 m/s 이상에서는 모든 방풍망 내부에 풍속이 계측되어 바람이 방풍막 내부로 충분히 유입되고 있음을 알 수 있었다. 문헌자료의 풍잡음 실험결과와 비교하였을 때 모든 방풍망은 풍속이 5 m/s일 때 측정소음도가 40 dB(A) 이상이 되는 조건에서 소음 측정이 가능함을 확인하였다. 또한 방풍망의 지름 및 PPI의 사양에 따라 그 성능이 다르다는 것을 확인하였다. 다만, 이 실험은 실내에서 수행되어 벽체와 실내 내장품 등에 의한 바람 반사가 포함되어 있는 한계가 있기에, 방풍망의 특성을 파악하는 기초 자료라 할 수 있다.

      다음으로 강제 송풍 실험을 실시하였다. 소음원의 종류(백색 잡음, 도로 소음, 철도 소음)에 따라 소음도 변화를 확인한 결과 지름이 20 mm인 Model Ⅲ 방풍망을 제외하고 일반적으로 사용되고 있는 Model Ⅰ, Ⅱ, Ⅳ,Ⅴ 방풍망은 소음원의 종류에 따른 풍잡음 변화에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 또한 소음원의 크기를 70 dB(A) ~ 100 dB(A)로 변화하였을 때, 풍속에 따른 소음 변화도 5 m/s 이내에서는 전체 소음 값에서는 큰 차이를 보이지 않았다. 다만, 주파수 분석을 통해 확인한 결과 50 Hz 이하의 저주파대역에서 방풍망에 의한 소음 저감이 크게 발생한다는 것을 알 수 있었고, 지름이 큰 Model Ⅲ 방풍망은 6300 Hz 이상에서 소음 저감이 상대적으로 큰 것을 알 수 있었다.

      마지막으로 차량이 빈번히 통행하는 현장에서 초당 소음도 및 분당 등가소음도를 측정하여 풍속에 따른 방풍망 효과를 확인하였다. 그 결과 등가소음도가 60 dB(A) ~ 70 dB(A)가 되는 현장에서는 풍속이 5 m/s 정도일 때 순간적인 소음은 13 dB(A) 이상 증가하나 평균화된 등가소음도(Leq)는 3 dB(A) 정도 증가하는 것으로 확인되어 시간 평균된 등가소음도의 증가는 순간적인 바람에 의한 소음의 증가만큼 크게 측정되지 않는 것으로 나타났다. 다만, 실제 현장에서의 실험은 풍속의 변화 뿐만 아니라 빈도, 강도, 방향, 대기상태 등 다양한 조건이 변화되어 결과의 도출에 한계가 있으므로 값의 정확성을 가지기 보다는 경향을 파악하는데 주 목적이 있다고 하겠다.

      국내에서는 대부분의 소음 측정에서 등가소음도(Leq)를 평가 단위로 선정하고 있고, 측정시 제한 풍속을 5 m/s로 하고 있다. 5 m/s를 초과할 때 방풍망 내부로 들어오는 풍속이 증가하여 풍잡음을 일으키는데, 실제 외부 현장에서는 풍속과 소음이 계속해서 변화하므로 등가소음도(Leq)에 대한 보정값을 산정하기에는 한계가 있음을 확인하였다. 따라서, 풍속이 5 m/s를 초과할 경우 소음 측정은 지양하는 것이 타당하며, 옥외에서는 방풍망을 설치하여 측정을 수행하여야 측정의 정확성을 유지 할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 향후 이러한 현장 특성(풍속과 소음의 계속적인 변화)을 고려하여 무향실에서의 실험을 수행한다면 현장에서 적용할 수 있는 정확한 풍잡음 특성을 확인할 수 있을 것으로 판단된다.
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