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            초록
          
        

        
          In indoors, walls block the noise generated in adjacent spaces to ensure an individual relation condition. However, the tranquil environment is restricted by the noise through flanking transmissions. Indirect routes are located in ceilings, floors, doors, windows, and other slits. The slits are sealed with acoustic sealants for sound reduction. This study develops a prediction model for the transmission loss of walls with slits. The theoretical method uses the Mechel model rather than the Gomperts model that was mainly used in several studies. The analytical approaches are compared with measured values. The model predicts the transmission loss of a single partition with a slit within the difference of 2 dB in the middle-high frequencies. Moreover, this study shows the sound insulation effect of the sealed wall that is equivalent to that of the wall without slits.
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      1. 서 론
      삶의 질 개선과 개인 공간의 프라이버시를 중요시하는 니즈를 충족하기 위해 주거 환경에서 소음 문제에 대한 개선 욕구는 지속적으로 증대되어왔다. 이에 차음 성능이 뛰어난 벽체 재료와 흡 ∙ 차음재 등 건설 재료 및 시공법 개선으로 이어졌다.

      실내 공간에서 인접하고 있는 두 공간에서 음향 전달경로는 두 가지로 나눌 수 있다. 직접적인 방법은 벽에 의한 투과이며, 간접적인 방법은 천정, 바닥, 문, 창문 등의 틈새를 통해 전달되는 측면 투과이다. 특히 측면 투과는 벽의 차음효과에 악영향을 미치기 때문에 실링재를 이용하여 틈새를 채워 차음효과를 얻는다.

      틈새 용어는 포괄적으로 사용하지만 크기와 모양에 따라 분류된다. 틈새 크기가 음파 파장보다 작을 경우 ‘leak’라 정의하며, 그 반대인 경우는 ‘opening’라 한다. 주로 이 두 가지 경우를 모두 일컬어서 ‘aperture’라 할 수 있다(1). 또한 모양에 다른 분류에서 직사각형으로 된 틈새를 ‘slit’이라 한다.

      틈새 투과손실에 대한 연구는 다양한 각도에서 진행되어 왔다. 이론적 연구는 Gomperts(2), Gomperts and Kihlman(3), Wilson and Soroka(4), Sauter and Soroka(5), Mechel(6), Chen(7), Yang 등(8) 등에 의해 진행되었고, 수치적 접근으로 Park and Eom(9), Sgard 등(1), Poblet-Puig and Rodriguez-Ferran(10) 등이 있다. 실험적 접근으로는 Oldham and Jhao(11), Hongisto 등(12), Uris 등(13), Kim(14) 등이 있다.

      틈새에 대한 다양한 이론적, 실험적 접근법이 있었지만 틈새 실링에 대한 연구는 거의 없었다. 또한 기존 연구들은 대부분 Gomperts와 Kihlman에 의한 예측모델(3)을 이용했던 반면, 이 연구에서는 Mechel의 예측모델(6)을 이용하였다.

      이 연구는 직사각형 틈새(slit)가 있는 석고 보드에 대한 투과손실 예측 모델을 검토하고, 틈새를 방음용 실링재로 채움으로써 얻어지는 효과를 확인하는 것이 목적이다. 또한 이 예측 모델과 실험과의 일치성을 확인하는 것이 주된 목적이다.

    

    

  
    
      2. 이론적 접근 및 실험개요
      
        2.1 음향 투과에 대한 이론적 모델
        이론적 접근을 쉽게 하기 위해 다음과 같이 가정을 하였다. 먼저 3차원 공간에서 무한한 벽에 두께가 한정적이나, 너비 길이가 무한한 직사각형 틈새(slit)를 벽 가운데 위치시켰다. 틈새 내부 매질은 등방성과 균일성을 갖춘 단일 매질로 구성되어, 매질의 종류에 따라 파수가 달라지게 된다. 또한 틈새 폭 길이가 음파의 파장보다 작다고 가정하였고, 틈새 표면은 밴드 모양으로 피스톤 운동을 한다. 평면파가 벽과 틈새와 비스듬히 입사한다고 하였다.

        Fig. 1은 벽의 음향 투과 전달경로를 나타낸 것이다. 전체 음향투과율은 식 (1)과 같이 각 구역의 음향투과율과 면적비 곱의 합으로 구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of sound transmission
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        이 논문에서는 틈새의 음향투과율 τslit은 Table 1에 제시된 두 가지 해석모델 중 Mechel 모델(6)을 이용하였고, 벽의 음향투과율 τpartition은 식 (2)와 같이 Fahy 모델(15)을 통해 예측하였다.
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            The analytical models of slit transmission loss
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        여기서 kb = (ω2m/D)1/4는 벽의 굽힘파를 나타내고, D는 휨 강성, η는 댐핑 손실계수를 나타낸다. 벽의 전체 음향투과율은 식 (1)에 각각의 음향투과율과 면적비를 대입하여 구할 수 있다.

      

      
        2.2 Mechel 모델을 이용한 음향 투과
        단일 매질로 이루어진 틈새 내부에 대해 비스듬히 입사한 음이 투과한 모습을 도식한 것이 Fig. 2가 되겠다. 입사파 pi,1와 틈새 표면과 수직 방향이 이루는 각을 θi,1라 하고, 틈새 표면과 평행하게 이루는 각을 Φi,1라 하자. 또한 m12, m23은 각각 틈새 내 매질 1, 2 사이, 매질 2, 3 사이 경계면에서의 면밀도를 나타내며, 틈새 내부 매질에 따라 달라지게 된다. 만약 공기일 경우는 면밀도는 0으로 가정한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            A schematic representation of cross section of a slit
          
          

          

        

        각 구역별로 음장에 대한 방정식은 식 (3) ~ (5)와 같으며 시간에 대한 성분 ejwt은 여기서 생략하였다. 1번 매질에서 음장은 입사, 반사로 인해 발생한 blocked pressure와 가상의 baffled piston에 의해 발생하는 radiated pressure의 중첩으로 결정된다.
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        여기서 pi,1, pr,1은 매질 1에서 입사 압력과 반사 압력이 되겠다. prad,1 식 (6)과 같이 Rayleigh integral(15)을 통해 얻을 수 있다.
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        여기서 V12는 매질 1, 2 사이의 경계면에서 표면 속도의 크기, 2a는 틈새 폭의 길이, γ2=k02-kx2이 되겠다. 매질 2에서 식 (7), (8)과 같이 음장은 들어가는 파와 나가는 파로 이루어져 있고, 매질 1에서 매질 2로 y축 방향으로 전파되는 것은 일정하다고 가정한다.
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        매질 3에서는 매질 1에서 radiated pressure와 동일하게 식 (9)와 같이 Rayleigh integral(15)을 통해 구할 수 있다.
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        식 (6)과 (9)를 음향 임피던스의 관계식을 통해 다음과 같이 변환할 수 있다.
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        여기서 Hi2, Sji,j=0.1는 각각 2차 Hankel, Struve 함수이다.

        인접한 매질 사이의 경계조건인 힘의 평형과 속도의 연속성을 통해 각 매질의 음압과 매질 사이 경계면에서의 표면속도를 식 (13), (14)와 같이 구할 수 있다. 먼저 힘의 평형 조건을 각각의 인접하고 있는 매질 경계면에 적용한다.
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        다음은 속도의 연속성 조건을 식 (15), (16)과 같은 방식으로 적용한다.
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        여기서 Z12, Z23은 각각 틈새 내부 매질의 경계면에서의 wave impedance를 나타내며, 식 (17)과 같이 틈새 표면의 방사 임피던스와 특성 임피던스의 합으로 나타낼 수 있다. 틈새 매질의 특성 임피던스 Za는 틈새 내부가 비워있는 공기로 이루어진 상태이면 Z0로 나타낼 수 있다. 틈새 내부를 실란트로 채우게 된다면 실란트를 elastic solid로 가정하에 단위면적당 mechanical impedance로 나타낼 수 있다.
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        여기서 s는 실란트의 단위면적당 강성이며, 댐핑계수는 생략하였다. 식 (13) ~ (16)에 식 (3) ~ (12)을 대입하여 다음과 같은 행렬 형태로 나타낼 수 있다.
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        [A], [B]의 성분은 다음과 같다.
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        틈새의 음향투과율은 다음과 같이 정의할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        s
                        l
                        i
                        t
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            θ
                          
                          
                            i
                            ,
                            1
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            i
                            ,
                            1
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            Π
                          
                          
                            t
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                θ
                              
                              
                                i
                                ,
                                1
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                ϕ
                              
                              
                                i
                                ,
                                1
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            Π
                          
                          
                            i
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                θ
                              
                              
                                i
                                ,
                                1
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                ϕ
                              
                              
                                i
                                ,
                                1
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (20) 
				
              
            

          

        

        여기서 ∏i(θi,1,ϕi,1), ∏t(θi,1,ϕi,1)는 각도 (θi,1,ϕi,1)에 대한 틈새 입사 음향파워와 투과 음향파워이며, 식 (20), (21)와 같은 방식으로 나타낼 수 있다.
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        현실에서는 실내의 고유 모드와 정재파의 위상차 등에 의해 이상적인 이론적 조건과 달라서, 그 영향을 최대한 줄이기 위해 확산음장을 도입하였다. 확산음장 음향투과율은 수치적으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 θlim은 실험실 환경에 따라 결정되는 limit angle이다. 단일 벽의 투과 손실 측정값과 예측 결과 비교를 통해 limit angle θlim을 구할 수 있다.

        Fig. 3은 limit angle을 구하기 위해 단일 석고보드에 대해 투과손실을 측정하여 mass-law curve와 비교한 결과이며, limit angle은 70°가 되겠다. 따라서 확산음장에서 투과손실은 다음과 같이 구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The comparison between measured TL and mass law curve
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        2.3 실험개요
        틈새 실링재 유무에 따른 벽의 투과손실을 구하기 위해 음향 인텐시티 방법(sound intensity method)을 사용하였다. 여기서 실링재는 3M SS 100 sealant를 사용하였다. 측정은 잔향실과 반무향실 사이에서 이루어졌으며, 잔향실 체적은 241 m3이고, cut-off frequency는 100 Hz가 되겠다.

        Fig. 4에서 잔향실 내 3개의 diffuse microphone과 2개의 active loudspeaker를 설치하였고, 특히 벽과 2 m 이상 거리를 이격하여 실험실 내에서 중첩효과가 발생하지 않도록 위치시켰다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Reverberant room with experimental equipment
          
          

          

        

        Fig. 5에서 반무향실에서 sound intensity probe를 통해 틈새로 전달되는 음향 인텐시티(sound intensity)를 측정하였다. 반무향실 체적은 45 m3으로 반사파에 대해 저주파수 대역에서 오차가 발생할 수 있으나, 벽에 흡음마감 처리와 표면이 천으로 이루어져 오차를 최소화하려 노력하였다. Fig. 6은 실험시설에 대한 도면을 개략적으로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Semi-anechoic enclosure with test sample
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Geometric configuration of test room
          
          

          

        

        잔향실과 반무향실 인접한 공간에 측정 샘플을 두었고, 인접한 공간의 벽 크기는 0.84 m2 × 0.84 m2가 되어 국내외 시험규격에서 요구하는 최소 10 m2인 면적으로 저주파에서 모드 중첩에 의해 발생하는 실험적 오차가 발생할 수 있다. 측정 샘플의 틈새 길이는 너비 500 mm, 두께는 9.5 mm, 폭에 차이를 두어 5 mm, 10 mm로 제작하였다. 샘플의 물성치는 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            The properties of test samples
          
          

        

        
          
            
              	Materials
              	Properties
              	Values
            

          
          
            	Gypsum board
            	Surface density
            	5.20 kg/m2
          

          
            	Young’s modulus
            	2×109 Pa
          

          
            	Poisson ratio
            	0.3
          

          
            	Thickness
            	9.5 mm
          

          
            	Sealant
            	Surface density
            	19.9 kg/m2
          

          
            	Young’s modulus
            	7.84×105 Pa
          

          
            	Thickness
            	9.5 mm
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 분석
      
        3.1 음향 투과손실 측정
        Fig. 7은 각각 실링 유무에 따른 단일벽에 대한 투과손실을 나타낸 그래프이다. 그래프에서 검은 선은 틈새가 없는 벽에 대한 투과손실이고, 파란색 선은 틈새가 있는 벽, 빨간색 선은 틈새에 실란트를 채운 벽에 대한 투과손실을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The measured transmission loss of the single partition
          
          

          

        

        Fig. 7에서 틈새가 있는 단일벽은 틈새가 없는 벽에 비해 현저히 투과손실이 낮아졌으며, 틈새 폭 길이에 비례하여 투과손실이 더 낮아졌다. 반면 틈새에 실란트를 채운 벽의 투과손실은 기존 석고보드 벽체보다 증가하였는데, 실란트의 면밀도가 석고보드 면밀도보다 크기 때문에 틈새 폭이 커질수록 미미한 증가폭을 보였다.

        실험 조건상 샘플크기가 무한평판을 가정한 최소 시험규격인 10 mm2에 미치지 못하여, 200 Hz 인근 저주파수에서 모드 중첩으로 인한 오차가 발생하였다. 이 실험에서 석고보드 판에 대한 임계주파수에서 공진(resonance) 효과는 식 (25)에서 유도된 4000 Hz에서 동일하게 발생함을 알 수 있었다.
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        3.2 음향 투과손실 해석 및 비교
        틈새가 있는 벽에 대한 음향 투과손실 해석에 앞서 벽체와 틈새에 대한 해석 결과가 각각 타당한지 여부를 확인하였다. 먼저 단일 벽체인 석고보드에 대한 해석결과는 Fig. 3에서 음향 투과손실 측정결과와 limit angle이 70°에서 예측결과인 mass-law curve를 비교를 통해 확인할 수 있다. 또한 틈새에 대한 해석결과는 Fig. 8에서 확인할 수 있는데, Fig. 8은 폭 10 mm, 두께 9.5 mm인 공기로 채워진 틈새에 대한 음향 투과손실 측정결과와 Mechel의 예측모델을 비교한 그래프가 되겠다. 이 그래프에서 저주파수에서 투과 손실이 음수가 되는 경우는 fluid-loading에 의한 fundamental resonance가 발생하는 주파수에서 투과계수가 1보다 큰 값이 유도되기 때문이다(16). 측정결과와 예측결과를 비교했을 때 대부분 2 dB 이내의 오차가 발생하였고, 유효주파수는 실험조건과 측정장비에 따라 상이할 수 있으나 이 연구에서는 측정결과와 해석결과 오차를 통해 200 Hz ~ 6300 Hz로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The comparison between measured and predicted transmission loss in a slit
          
          

          

        

        Fig. 9는 틈새가 있는 단일벽에 대해 Gomperts and Kihlman에 의한 예측모델(3)과 Mechel의 예측모델(6) 로 투과손실을 예측하고, 실험을 통해 측정한 결과를 비교한 그래프이다. 실제 측정값과 비교했을 때 Mechel의 예측 모델이 Gomperts and Kihlman의 예측 모델보다 오차가 작다는 것을 알 수 있다. 특히 Mechel의 예측 모델이 저주파 대역보다 중 ∙ 고주파 대역부분에서 더 근접하게 일치하였고, 대부분 2 dB 이내의 오차를 보였다. 두 모델 모두 측정값과 동일하게 4000 Hz에서 공진 효과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The comparison between measured and predicted transmission loss in the single partition with a slit
          
          

          

        

        Fig. 10은 Mechel의 예측 모델을 통해서 틈새에 실란트를 채운 단일벽에 대해 예측한 값과 측정결과를 비교한 그래프이다. 이 경우에는 측정값에는 틈새 폭 길이 즉, 실란트로 대체된 면적에 따라 미세하지만 투과손실 증가하는 경향을 보였지만, 예측 모델에서는 틈새가 없는 벽과 동일한 효과만 보였고 틈새 폭 길이에 따른 변화가 거의 없었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The comparison between measured and predicted transmission loss in the single partition with a sealant
          
          

          

        

        이는 식 (1)을 통해 설명할 수 있는데, 식 (1)을 변형하면 식 (26)으로 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        t
                        o
                        t
                        a
                        l
                      
                    
                    =
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        p
                        a
                        r
                        t
                        i
                        t
                        i
                        o
                        n
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            τ
                          
                          
                            s
                            l
                            i
                            t
                          
                        
                        -
                        
                          
                            τ
                          
                          
                            p
                            a
                            r
                            t
                            i
                            t
                            i
                            o
                            n
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                A
                              
                              
                                s
                                l
                                i
                                t
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                A
                              
                              
                                t
                                o
                                t
                                a
                                l
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (26) 
				
              
            

          

        

        식 (26)에서 우측 두번째 항이 전체 음향투과율의 실제적인 변화량이 되겠으며, 그 변화량은 벽체와 틈새의 음향투과율 차이와 틈새의 면적에 의해 좌우된다. 따라서 틈새가 실란트로 채워진다면 벽체와 음향투과율 차이가 현저히 나지 않기 때문에 전체 벽의 음향투과율은 벽체 석고보드의 음향투과율에 근사하게 된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구를 통해 벽 내부의 직사각형 틈새로 인해 벽의 투과손실이 저하되고, 그 틈새를 방음용 실란트로 채우게 되면 벽과 동일시되는 차음 효과를 얻을 수 있음을 알 수 있었다.

      해석적으로는 직사각형 틈새가 있는 석고보드에 대해 기존의 Gomperts의 예측모델이 아닌 Mechel의 예측모델을 통해서 투과손실 예측하였고, 측정결과 비교시 중 ∙ 고주파 대역에서 2 dB 이내의 오차가 발생하여 매우 잘 일치하는 결과를 얻었다.

      향후 연구에서는 벽의 종류, 틈새 두께 및 위치 등 여러가지 조건을 달리하여 해당 예측모델에 대한 검증이 필요하겠으며, 위 연구에서 예측하지 못한 이중벽에 대한 투과손실 예측모델과 식 (1)에 대한 틈새와 벽에 대한 기여도 분석이 필요하겠다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Apartition : 
          
          	
            벽의 면적
          
        

        
          	
            Aslit : 
          
          	
            틈새의 면적
          
        

        
          	
            
						2a : 
          
          	
            틈새 폭의 길이
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            공기의 음파 속도
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            틈새 두께 길이
          
        

        
          	
            Hi2 : 
          
          	
            2차 Hankel 함수 (i = 0.1)
          
        

        
          	
            k0 : 
          
          	
            공기 매질에서의 파수
          
        

        
          	
            ka : 
          
          	
            틈새 매질에서의 파수
          
        

        
          	
            kb : 
          
          	
            벽의 굽힘파
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            벽의 면밀도
          
        

        
          	
            m12 : 
          
          	
            매질 1, 2 사이의 경계면에서의 면밀도
          
        

        
          	
            m23 : 
          
          	
            매질 2, 3 사이의 경계면에서의 면밀도
          
        

        
          	
            p1 : 
          
          	
            매질 1에서의 전체 압력
          
        

        
          	
            pblock : 
          
          	
            매질 1에서의 blocked pressure
          
        

        
          	
            pi,1 : 
          
          	
            매질 1에서의 입사 압력
          
        

        
          	
            pi,2 : 
          
          	
            매질 2에서의 입사 압력
          
        

        
          	
            pr,1 : 
          
          	
            매질 1에서의 반사 압력
          
        

        
          	
            pr,2 : 
          
          	
            매질 2에서의 반사 압력
          
        

        
          	
            prad,1 : 
          
          	
            매질 1에서의 radiated pressure
          
        

        
          	
            prad,3 : 
          
          	
            매질 3에서의 radiated pressure
          
        

        
          	
            Sj : 
          
          	
            Struve 함수 (j = 0.1)
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            실란트의 단위면적당 강성
          
        

        
          	
            V12 : 
          
          	
            매질 1, 2 사이의 경계면에서의 표면 속도
          
        

        
          	
            V23 : 
          
          	
            매질 2, 3 사이의 경계면에서의 표면 속도
          
        

        
          	
            Z12 : 
          
          	
            매질 1, 2 사이의 경계면에서의 파동 임피던스
          
        

        
          	
            Z23 : 
          
          	
            매질 2, 3 사이의 경계면에서의 파동 임피던스
          
        

        
          	
            Za : 
          
          	
            틈새 매질의 음향 특성 임피던스
          
        

        
          	
            Zrad,1 : 
          
          	
            매질 1에서의 방사 임피던스
          
        

        
          	
            Zrad,3 : 
          
          	
            매질 3에서의 방사 임피던스
          
        

        
          	
            θi,1 : 
          
          	
            틈새 표면과 수직 방향이 이루는 각
          
        

        
          	
            θlim : 
          
          	
            limit angle
          
        

        
          	
            ρ0 : 
          
          	
            공기의 밀도
          
        

        
          	
            τslit : 
          
          	
            틈새의 음향투과율
          
        

        
          	
            τpartition : 
          
          	
            벽의 음향투과율
          
        

        
          	
            Φi,1 : 
          
          	
            틈새 표면과 평행하게 이루는 각
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            각주파수
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