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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            The purpose of this study is to investigate the acoustic performance evaluation method for resonance type noise reduction device installed on the top of noise barrier.

          

          
            Method:
            In order to evaluate the acoustic performance of the resonance type noise reduction device installed on the top of noise barrier, the measurement of insertion loss in the semi-anechoic chamber and transmission loss using the impedance tube were conducted. Acoustic mode analysis was also performed to evaluate the resonance frequency of a complicated shaped resonator. By using the two-dimensional boundary element method, the study on the deriving a problem in evaluating the acoustic performance at the rear stage of the resonance type device was conducted and an alternative solution of the problem was suggested, and the acoustic performance in the rear stage of resonance type device was evaluated when a number of resonators were mixed.

          

          
            Result:
            In order to solve the difficulty in analysis of the acoustic characteristics of resonance type noise reduction device, an effective evaluation method was proposed by using the two-dimensional boundary element method in present work. Also acoustic performance was analyzed at the receiver point of the noise reduction device in which many resonators present simultaneously.
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      1. 서론
      도로 및 철도에서 발생하는 소음을 저감시키기 위해 상당히 높은 방음벽이 설치되어지고 있다. 그러나, 높은 방음벽은 미관상 좋지 않을뿐더러 설치 비용 및 시간이 많이 소요되어 진다. 따라서, 방음벽의 높이를 줄이기 위한 방안으로 방음벽 상부에 설치하는 상단장치에 관한 연구가 국내외에서 많이 진행되어지고 있다[1,2]. 이 중에서, 동일한 격자의 공명기로 구성된 상단장치에 관한 삽입손실 평가 연구는 수음점 위치(방음벽 후단)에서의 단일 성능값을 표현하는 방법으로 많이 수행되었다[3]. 그러나, 상단장치 후단에서의 전파특성 영향을 받지 않는 상단장치 자체(요소)에 대한 성능평가를 수행하기 위한 방법이나, 특히 다수의 공명기가 혼재되어 있는 경우 공명주파수 변화를 분석하기 위한 상단장치 후단에서의 주파수 특성에 관한 연구 자료는 미미하다.

      따라서, 본 논문에서는 공명형 상단장치의 음향성능 평가 방안에 관한 연구를 수행하고자 한다. 이를 위해 우선 공명형 상단장치 자체(요소)에 대한 성능평가를 수행하기 위해 반무향실에서의 삽입손실 및 임피던스관을 이용한 투과손실 측정을 수행하였고, 음향모드해석을 통한 공명주파수를 확인하였다. 또한, 공명형 상단장치 후단에서의 음향성능 평가 시 문제점 도출 및 이를 해결하기 위한 대안 제시와 다수의 공명기가 혼재되어 있는 경우 상단장치 후단에서의 공명주파수 특성에 관한 연구를 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 관련이론 및 기초실험 
      
        2.1. 관련이론
        
          1) 공명형 방음벽 상단장치
          공명기(resonator)는 순음(pure tone)을 갖는 성분의 소음을 제어하기 위해 선박·덕트·변압기 등에 적용된 바 있으며, 방음벽 상단장치에도 적용하여 음향특성을 평가하기 위한 연구가 수행된 바 있다[3,4]. 

          방음벽 상단장치는 방음벽 상부에서 회절되어 전파되어지는 소음을 저감시키기 위한 방음시설로, 소음을 저감시키는 원리에 따라 <그림1>과 같이 흡음형, 공명형, 간섭형 등으로 구분할 수 있다. 이 중 공명형 상단장치의 경우 제어하고자 하는 공명주파수(fr)는 식 (1)과 같이 공동부의 깊이(L)에 따라 결정되며, 공동부 깊이가 λ/4의 홀수에 해당하는 주파수에서 소음레벨은 최소가 된다. <그림2>는 SYSNOISE로 계산한 공명형 상단장치에 대한 음압분포를 나타낸 것으로 공명주파수에서 방음벽 상단 공동부에서의 소음레벨이 최소가 되며, 격자를 지나갈수록 소음레벨은 더욱 감소함을 알 수 있다. λ는 파장을 의미한다.
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            Fig. 1. 
				
            

            
              Types of noise reduction devices
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              SPL distribution of resonance type noise reduction device
            
            

            

          

        

        
          2) 방음벽 삽입손실(IL)
          방음벽의 삽입손실은 방음벽 설치 전·후의 음압레벨 차이로 정의한다. 식에서, p’는 지면만을 고려하여 평가하는 경우에 대한 수음점 위치에서의 음압, p는 지면 및 방음벽을 동시에 고려하여 평가하는 경우에 대한 수음점 위치에서의 음압을 의미한다.
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          3) 경계요소법(BEM)
          경계요소법(BEM, Boundary element method)은 음장 경계면의 경계조건(음압, 속도, 음향임피던스)으로부터 음장 내의 임의의 점에서 음압, 입자속도, 음향 인텐시티, 음향 방사파워 등을 계산해 내는 수치해석 방법이다. 이러한 경계요소법은 Kirchhoff- Helmholtz 적분방정식을 이용해 행렬식으로 표현 가능하며, 최종적으로 경계조건을 입력하여 원하는 물리량을 계산할 수 있다. 방음벽의 경우 형상이 복잡하지 않고 설치 높이에 비해 설치 연장이 상당히 길기 때문에 방음벽의 삽입손실 예측을 위해 2차원 경계요소법을 이용한 연구는 일반적으로 많이 사용되어지고 있다[5]. 아래의 식에서, p는 음압, ν는 입자속도, k는 파수(wave number), R=|r-r0|, ∂/∂n은 음장 내부로의 법선방향 미분을 나타내고, r0는 표면 S 위의 점을 의미하고, r은 표면 S로부터 평가 지점까지의 이격거리, c(r)은 계산되는 위치(r)에 따라 달라지는 계수이다. 
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          4) 전달함수법을 이용한 투과손실(TL) 측정
          임피던스관을 이용한 투과손실은 전달함수법으로 측정할 수 있는데, 끝단이 무반사단인 경우 시험체 전·후단의 전달함수(H) 및 음압레벨로부터 계산할 수 있다[6]. 식에서, k는 음의 파수, s는 마이크로폰 사이의 거리, c는 음속, H12 및 H34는 두 마이크로폰 사이의 전달함수, Sd 및 Su는 시험체 전·후단의 자기스펙트럼(auto-spectrum), A12 및 A34는 단면적을 의미한다.
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where, Hr = ejks, k = 2πf/c, Ht = |Sd/Su|1/2

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Impedance tube setup for TL measurement
            
            

            

          

        

      

      
        2.2. 삽입손실 기초실험
        
          1) 실험목적 및 방법
          우선, 공명형 상단장치 설치 시 공명주파수 특성이 이론적으로 알려진 바와 같이 잘 나타나는지 분석하기 위해 삽입손실(방음벽 설치 전․후 동일 위치에서의 음압레벨 차) 측정을 수행하였다. 이를 위해 <표1>과 같이 공명주파수가 각각 500Hz 및 1kHz에 해당하는 공명기를 제작하였으며, 이 중 Case03은 공명기의 삽입손실을 더욱 명확히 나타낼 수 있도록 Case02의 공명기를 3열로 연속하여 설치하였다. 참고로, 도로 및 철도에서 발생하는 소음의 최대 주파수 성분이 500~1kHz 사이에 분포하므로 이 주파수 성분에 해당하는 공명기의 특성 분석을 위한 시험체를 구성하였다. 

          
            Table 1. 
				
            

            
              Dimension of resonance type noise reduction device
            
            

          

          
            
              
                	Case 
                	Resonance 
frequency [Hz] 
                	L [m]
                	W [m]
                	Description
              

            
            
              	Case01
              	1k
              	0.085
              	0.085
              	
                
              
            

            
              	Case02
              	500
              	0.170
              	0.085
            

            
              	Case03
              	500
              	0.170
              	0.255
            

          

          

          측정은 반무향실에서 수행하였으며, 스피커(S) 및 마이크로폰(CH1~CH3)은 <그림4>와 같이 설치하였다. 측정 시 사용한 스피커는 혼 스피커 드라이버 유닛(모델명 : NSU-50N)으로 5kHz까지 백색잡음의 발생이 가능하며, 점음원으로 가정하기 위해 스피커 끝단에 내경이 0.025m이고 길이가 0.3m인 파이프를 설치하였다. 그리고, 측정은 30초 동안의 등가소음도로 수행하였고, 주파수분석은 100~4,000Hz까지 수행하되 1/3옥타브대역 및 8Hz 간격의 협대역으로 각각 구분하였다. 그리고, 스피커 및 마이크로폰은 상단장치 상부를 회절하여 전파되는 직접음과 지면 반사에 의한 반사음과의 간섭현상을 방지하기 위해 반무향실 바닥에 설치(S, CH1~CH2)하였고, 공명기 상단부에서의 소음특성을 분석하기 위해 마이크로폰을 공명기 공동부의 상단(CH3)에 설치하였다. 

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Position of noise source and microphones
            
            

            

          

        

        
          2) 실험결과
          공명형 상단장치의 경우 공동부 깊이가 λ/4의 홀수배에 해당하는 주파수에서 공명기 상단부에서의 음압레벨은 최소가 되며, 이 주파수에서의 삽입손실은 크게 증가하는 갖는 것으로 알려져 있다. <그림5(a)>는 <표1>에 나타낸 각 Case별 공명기 상단부(CH3)에서의 삽입손실 측정결과를 나타낸 것으로, 식 (1)로 계산되는 공명주파수에서 삽입손실값이 크게 증가하고 있음을 확인할 수 있다. 특히, Case03의 경우에는 Case02의 경우보다 공명기의 개수가 증가됨으로 인해 홀수배의 공명주파수에서 삽입손실이 점차 증가하고 있음을 알 수 있다. 반면에, <그림5(b)~ (c)>와 같이 상단장치 후단의 측정위치(CH1~ CH2)에서는 주파수 분석방법에 상관없이 주파수가 증가함에 따라 삽입손실이 증가하는 특성과 공명주파수에서 탁월하게 발생하는 삽입손실 특성이 복합적으로 나타나고 있는 것으로 분석되었다. 즉, 이것은 상단장치 후단에서는 공명기 설치 효과를 효과적으로 분석하지 못할 수 있음을 의미한다. 

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Measurement results of IL for cases in Table 1
            
            

            

          

        

      

      
        2.3. 투과손실 기초실험
        
          1) 실험목적 및 방법
          공명형 상단장치의 음향특성을 삽입손실로 분석하게 되면 공명기 상단부에서는 각각의 공명기에 해당하는 공명주파수만의 특성을 효과적으로 얻을 수 있는 반면에, 상단장치 후단에서는 주파수가 증가함에 따라 삽입손실이 증가하는 특성과 공명주파수 특성이 복합적으로 나타나고 있어 정확한 특성을 효과적으로 분석하기 어려울 수 있다. 더욱이, 다수의 공명기가 조합된 경우에는 공명기 상호간의 간섭 효과에 의해 방음벽 후단에서의 음향특성 파악이 더욱 어려워질 것으로 예상된다. 그러나, 임피던스관을 이용하여 투과손실을 측정하게 되면 무반사단 효과로 인해 상단장치 후단에서의 전파경로에 따른 간섭현상을 제거할 수 있어 다수의 공명기가 조합된 경우에도 비교적 정확한 주파수분석이 가능하리라 판단된다. 

          실험에 사용한 임피던스관은 단면이 0.1×0.1m인 정사각형이며, 차단주파수는 1.7kHz이다. 그리고, 공명기의 크기는 W0.35×L0.5m×H0.1이며, <표2>와 같이 총 3개의 공명기로 구성하였는데, Case04는 공명주파수가 500Hz에 해당하는 공명기만을 개방한 것이며, Case07은 모든 공명기를 동시에 개방한 경우이다. 보다 자세한 실험방법 및 시험결과는 참고논문에 수록되어 있다[7]. 단, Case06의 경우 공명기의 형상이 굽어져 있어 공명주파수의 정확한 유추가 어려우나 음향 유한요소법(Acoustic FEM)을 이용하면 계산이 가능하며, 이에 대한 해석결과를 <표2>에 기록하였고, 보다 자세한 사항은 본 논문의 3절에서 언급하였다. 기타 모델에 대한 공명주파수는 식 (1)을 이용하여 계산한 결과를 수록하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Impedance tube and dimension of resonator
            
            

            

          

        

        
          2) 실험결과
          임피던스관을 이용한 투과손실을 측정하면 <그림7>과 같이 공명기의 주파수특성을 보다 명확히 분석할 수 있음을 알 수 있다. 즉, 해당 공명기의 공명주파수에서 비교적 명확하게 투과손실이 증가하고 있으며, Case07과 같이 모든 공명기를 개방한 경우에도 각각의 공명기 특성이 모두 반영되고 있는 것으로 분석되었다. 

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Measurement results of TL for cases in Table 2
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 음향모드해석 및 분석방안 제안 
      
        3.1. 공명기의 음향모드해석
        
          1) 해석목적 및 방법
          공명기의 형상이 직관처럼 단순한 경우에는 식 (1)을 이용해 계산한 공명주파수와 측정결과가 비교적 잘 일치하는 것으로 분석되었다. 그러나, 공명기의 형상이 ‘ㄷ’자인 경우와 같이 다소 복잡한 경우에는 단순한 계산식으로 도출된 공명주파수가 잘 맞지 않을 것으로 예상되며, 이러한 경우에는 공명기의 음향모드(acoustic mode)를 해석하면 공명주파수의 계산이 가능할 것으로 예상된다. 따라서, <표2>의 Case06과 같이 다소 복잡한 형상의 공명기에 대한 음향모드 계산을 위해 SYSNOISE에서 제공하는 음향 유한요소법(Acoustic FEM)을 사용하였다. 

          
            Table 2. 
				
            

            
              Measurement cases for TL measurement
            
            

          

          
            
              
                	Case 
                	Case04 
                	Case05
                	Case06
                	Case07
              

            
            
              	Shape
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	fr [Hz]
              	500, 1.5k, 2.5k, …
              	250, 750, 1.25k, …
              	95, 326, 490, …
              	95, 250, 326, 490
            

            
              	L [m]
              	0.17
              	0.34
              	-
              	-
            

          

          
            
              *) fr : resonance frequency
            

          

          

        

        
          2) 해석결과
          <표2>의 공명기에 대한 음향모드를 해석한 결과 Case04~ Case05와 같이 공명기의 형상이 단순한 경우에는 평면파가 형성되어 식 (1)의 계산 결과와 거의 일치함을 알 수 있다. 반면에, 공명기의 형상이 다소 복잡한 경우에는 <표3>의 Case06과 같은 형태의 모드가 형성됨을 알 수 있으며, <그림7>의 Case6에 해당하는 공명주파수 측정결과와 비교적 잘 일치함을 확인하였다. 따라서, 음향모드 해석기법이 복잡한 형상의 공명기에 대한 공명주파수 계산에 유용하게 사용되리라 예상된다.

        

      

      
        3.2. 음향특성 분석방안제안
        
          1) 해석목적 및 방법
          지금까지의 논문 내용은 공명형 상단장치가 설계한 대로 제작되었는지를 평가하기 위해 평가 위치를 상단장치 자체(요소)에 국한시켜 삽입손실 및 투과손실을 측정하여 검중하는 방법에 대해 기술하였다. 

          그러나, 현장에서의 소음성능평가는 상단장치가 설치된 방음벽 후단에서 이루어지므로 전술한 바와 같이 주파수가 증가함에 따라 삽입손실이 증가하는 특성과 공명주파수에서 탁월하게 발생하는 삽입손실 특성이 복합적으로 나타나고 있어 공명기 설치 효과를 효과적으로 분석하지 못할 수 있다. 또한, 현장의 경우 소음이 단일주파수보다는 다양한 주파수가 혼재하여 발생하므로 여러 개의 공명기가 조합된 형태의 것을 사용하게 되는데, 이 경우 공명기 상호 간섭현상에 의해 공명기 설치 효과를 효과적으로 분석하지 못할 수 있다. 따라서, 공명형 상단장치 설치 효과를 수음점 위치에서 보다 명확히 구분하기 위한 방안을 검토하기 위해 2차원 경계요소법을 이용한 음향해석을 수행하여 음향특성을 분석하였다.

          해석을 위한 음원 및 수음점의 위치는 <그림8>과 같이 가정하였고, 해석모델은 상단장치 최종 설치 높이 및 폭이 모두 1m로 동일하게 모델링하였다. 그리고, 1차 공명주파수는 Case08의 경우 500Hz, Case09의 경우 1kHz이며, Case11은 250Hz, 500Hz 및 1kHz의 공명주파수가 동시에 존재하는 모델로 선정하였다. 음향해석은 OpenBEM을 이용한 2차원 경계요소 기법을 사용하였으며[8], 상단장치에 대한 주파수특성을 보다 명확히 분석하기 위해 1/24옥타브대역으로 해석을 수행하였다. 그리고, 삽입손실은 식 (2)를 이용하여 계산하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Simulation results of resonance frequency in Table 2 using SYSNOISE 
            
            

          

          
            
              
                	Case 
                	Shape
                	1st mode
                	2nd mode
                	3rd mode
              

            
            
              	Case04 
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Calculated fr [Hz]
              	500
              	1.500k
              	2.500k
            

            
              	Simulated fr [Hz]
              	500
              	1.505k
              	2.523k
            

            
              	Case05
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Calculated fr [Hz]
              	250
              	750
              	1.250k
            

            
              	Simulated fr [Hz]
              	250
              	750
              	1.253k
            

            
              	Case06
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Measured fr [Hz]
              	-
              	340
              	510
            

            
              	Simulated fr [Hz]
              	95
              	326
              	490
            

          

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Position of noise source and receiver points
            
            

            

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Simulation models of resonance type noise reduction devices
            
            

          

          
            
              
                	Case 
                	Case08 
                	Case09
                	Case10
                	Case11
              

            
            
              	Shape
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	L 
[m]
              	0.17
              	0.085
              	0.085, 0.17 
              	0.085, 0.17, 0.34
            

            
              	1st fr [Hz]
              	500
              	1k
              	500, 1k
              	250, 500, 1k
            

          

          
            
              *) L : depth of resonator, fr : resonance frequency
            

          

          

        

        
          2)해석결과
          <표5>는 <표4>에 나타낸 모델 중 Case08(fr : 500Hz) 및 Case10(fr : 500Hz 및 1kHz)에 대한 주파수별 음압분포를 나타낸 것으로, 공명기 상단에서의 음압레벨이 공동부 깊이의 λ/4에서는 최소가 되고, λ/2에서는 최대가 되는 것을 확인할 수 있다. 또한, <그림9(a)>의 삽입손실 해석결과에서도 공명기 상단부 위치(R1)에서의 삽입손실이 공명주파수에서 크게 증가함을 확인할 수 있다. 그러나, <그림9(b)>에서와 같이 방음벽 후단 위치(R2)에서는 전술한 바와 같이 공명주파수 특성과 함께 주파수가 증가함에 따라 삽입손실이 증가하는 특성이 동시에 나타나고 있어 공명형 상단장치의 음향성능을 파악하기에는 어려움이 있다. 따라서, 방음벽 후단 위치에서 공명기의 주파수특성을 보다 명확히 관찰하기 위해서는 동일한 높이와 폭을 갖되 공명기가 설치되어 있지 않은 방음벽을 새로이 모델링한 후 식 (1)과 같이 삽입손실을 해석적으로 구하고, 이 후 방음벽 후단의 평가 위치(R2)에서 공명기가 있을 때와 없을 때의 상호간 음압레벨 차이로 삽입손실을 새로이 계산하면 보다 명확한 분석이 가능할 것으로 판단된다. 

          
            Table 5. 
				
            

            
              Simulated SPL contours for models in Table 4
            
            

          

          
            
              
                	Case 
                	at 500Hz
                	at 1kHz
              

            
            
              	Case08 
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Case10
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Predicted IL for models in Table 4
            
            

            

          

          이를 위해, <표6>의 Case12와 같이 공명기가 설치되어 있지 않은 ‘T’자 형의 방음벽을 모델링하고 경계요소법으로 해석한 후 삽입손실을 구하였다. 그리고, <표6>의 수식과 같이 Case08~ Case11의 모델로부터 구한 삽입손실과 Case12에서 구한 삽입손실과의 차이를 각각 구하여 공명형 상단장치에 대한 주파수특성을 분석하였다. 상기 과정을 통해 구한 삽입손실을 <그림10>에 나타내었는데, Case08(IL1)의 경우 공명주파수에 해당하는 500Hz 및 1.5kHz에서 삽입손실이 크게 발생하는 반면 1kHz에서는 삽입손실이 감소하는 현상을 관찰할 수 있다. 마찬가지로, Case09(IL2)의 경우에도 공명주파수 특성에 따라 동일한 현상을 관찰할 수 있다. 또한, Case10은 500Hz 및 1kHz에 해당하는 공명기가 동시에 설치된 경우인데, 단일 공명기로만 구성된 Case08 및 Case09의 공명주파수에 해당하는 삽입손실보다는 작지만 500Hz 및 1kHz의 주파수에서 동시에 삽입손실이 보강됨을 알 수 있다. 따라서, 다수의 공명기가 혼재되어 있는 공명형 상당장치를 방음벽 상부에 설치하고자 한다면 삽입손실 값이 최대가 되도록 소음원의 주파수특성을 분석하여 공명기의 공명주파수 및 설치 수량을 결정해야 할 것으로 판단된다. 

          
            Table 6. 
				
            

            
              Simulation model of ‘T’ shape noise barrier and calculation formula of insertion loss
            
            

          

          
            
              
                	Case 
                	Case12 
                	Calculation formula of insertion loss
              

            
            
              	Shape
              	
                
              
              	IL1 = ILCase08 – ILCase12 
IL2 = ILCase09 – ILCase12 
IL3 = ILCase10 – ILCase12 
IL4 = ILCase11 – ILCase12 
            

          

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Predicted IL for Case08~Case10 in comparison with that of Case12 at R2
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 공명형 방음벽 상단장치의 음향성능 평가 방안에 관한 연구를 수행하였다. 우선, 공명형 상단장치 자체(요소)에 대한 성능평가는 반무향실에서의 삽입손실 측정과 임피던스관을 이용한 투과손실 측정을 수행하여 평가 가능함을 확인하였다. 또한, 복잡한 형상의 공명기에 대한 공명주파수는 음향모드 해석을 통해 예측이 가능함을 확인하였다. 그러나, 방음벽 후단에서는 공명주파수 특성과 함께 주파수가 증가함에 따라 삽입손실이 증가하는 특성이 동시에 나타나고 있으며, 다수의 공명기가 혼재되어 있는 경우에도 공명기간의 상호 간섭현상에 의해 효과적인 음향특성 분석이 어려울 것으로 예상된다. 따라서, 이러한 문제점을 해결하기 위해 2차원 경계요소법을 이용한 효과적인 분석방법을 제시하였고, 다수의 공명기가 혼재되어 있는 상단장치에 대한 수음점 위치에서의 음향특성을 분석하였다. 이러한 연구 결과는 공명형 상단장치 개발 시 음향성능 평가 및 설계 방안 수립에 유용하게 사용 가능할 것으로 예상된다. 
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