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            초록
          
        

        
          
            Purpose
            Thermal sensation or thermal comfort was randomly used in many studies which focused on combined effects of thermal and acoustic environments on human perception. However, thermal sensation and thermal comfort are not synonyms. Thermal comfort is more complex human perception on thermal environment than thermal sensation. This study aims to investigate effects of noise on thermal sensation and thermal comfort separately, and also to investigate effects of temperature on acoustic sensation and comfort.

          

          
            Method
            Combined thermal and acoustic configurations were simulated in an indoor environmental chamber. Twenty four participants were exposed to two types of noise (fan and babble) with two noise levels (45 dBA and 60 dBA) for an hour in each thermal condition of PMV-1.53, 0.03, 1.53, 1.83, respectively. Temperature sensation, temperature preference, thermal comfort, noisiness, loudness, annoyance, acoustic comfort, indoor environmental comfort were evaluated in each combined environmental condition.

          

          
            Result
            Noise did not affected thermal sensation, but thermal comfort significantly. Temperature had an effect on acoustic comfort significantly, but no effect on noisiness and loudness in overall data analysis. More explicit interactions between thermal condition and noise perception showed only with the noise level of 60 dBA. Impacts of both thermal comfort and acoustic comfort on the indoor environmental comfort were analyzed. In adverse thermal environments, thermal comfort had more impact than acoustic comfort on indoor environmental comfort, and in neutral thermal environments, acoustic comfort had more important than thermal comfort.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        실내 환경 지각에 있어 다중 감각의 상호작용에 대한 연구는 아직 초기 단계로서, 서로 다른 두 가지 실내 환경 요소의 상호작용을 분석하는 수준의 연구들이 진행되고 있다. 냉난방과 환기, 냉난방과 조명, 온도와 소음, 환기와 소음, 빛과 소리 등의 상호작용은 실내에서 흔히 일어나는 현상이며 이러한 현상에 대한 충분한 이해가 있을 때 재실자를 만족시킬 수 있는 실내 환경 구현과 제어가 가능해 질 것이다. 

        온도와 소음의 상호작용에 대한 연구는 공장이나 발전소와 같이 극단적인 산업 환경에서부터 시작되어, 최근 실내 온열환경 제어를 위한 다양한 가전제품의 보편화로 인해 실내 소음이 증가되면서 재조명되고 있는 분야이다. 산업 환경 연구에서는 높은 레벨의 소음이 작업자의 온열감에 영향을 미치고 있다고 보고되고 있다[1,2]. 그러나, 산업 환경이 아닌 일반적인 실내 환경 조건에서는 부분적인 상호작용이 보고되고 있으나 명확한 결론은 제시되지 않은 상황이다. 특히, 소음 지각에 대한 온열환경의 영향은 공통적으로 발견되고 있으나, 온열환경 지각에 대한 소음의 영향은 일관된 결과를 나타내고 있지 않다[3-6]. 온열환경은 연구진에 따라 온열감(thermal sensation)과 온열쾌적감(thermal comfort)으로 나뉘어 측정되었다. 온열감은 재실자의 온열환경에 대한 직접적인 감각을 의미하며, 온열쾌적감은 이러한 온열감이 재실자의 사회적, 문화적, 경제적 경험과 결합된 것으로 단순 감각을 넘어서는 지각의 범주라고 할 수 있다.

        본 연구는 온열환경과 음환경의 상호작용이 재실자의 실내 환경 지각에 미치는 영향에 대한 기초 연구로서, 소음이 온열감과 온열쾌적감 미치는 영향을 분석하고, PMV가 소음의 감각과 지각에 미치는 영향을 살펴보고자 한다.

      

      
        1.2.연구의 방법 및 범위
        본 연구는 온열환경과 음환경의 상호작용에 관한 최근 국내 연구[6]의 후속 연구로 진행되었으며 실내 온습도 및 소음의 복합적인 환경 제어가 가능한 실내 환경 체임버에서 실시된 실험 연구이다. 실험 대상자는 국내 20대 대학생으로 이전 연구에 참여하였던 동일한 피험자를 대상으로 하였다. 

        선행연구의 이론적 고찰에서 발견된 의미론적 변수(semantic parameters) - 온열감(thermal sensation), 온열선호도(thermal preference), 온열쾌적감(thermal comfort)의 감각(sensation)과 쾌적감(comfort)의 차이에 주목하여, 선행연구에서 산발적으로 사용되던 두 가지를 모두 측정하고 분석하였다.

      

    

    

  
    
      2.온도와 소음의 상호작용
      
        2.1.온열쾌적감과 소음
        Nagano & Horikoshi[3]는 29명의 일본인 남자 대학생을 대상으로 실내 환경 체임버에서 주관평가를 실시하였다. 온열 중립점 이상의 온열환경 조건에서 에어컨 소음을 46.8dBA 에서 95.4dBA까지 다섯 가지 레벨로 재생하여 온열쾌적감을 평가하였다. 이 실험에서 소음레벨이 높아질수록 온열쾌적감이 감소하는 경향이 나타났다. Nagano & Horikoshi[4]의 후속연구에서는 온열 중립 이하의 온열환경 조건까지 포함시켜 22명의 일본인 남자 대학생을 대상으로 온열쾌적감 주관평가를 진행하였으며, 소음 레벨이 증가할수록 온열쾌적감이 감소한다는 동일한 결과를 보고하였다. 프랑스의 Pellerin & Candas[5]는 18명의 20대 남녀를 대상으로 3시간에 걸친 실내 환경 체임버 실험을 실시하였다. 실내온도 18℃, 24℃, 30℃와 35dBA, 60dBA, 75dBA의 소음레벨을 조합하여 실험 조건을 구성하였으며 소음을 두 시간 동안 연속 재생하였다. 이들은 직접적으로 온열쾌적감이라는 평가항목을 사용하지 않고 온열유쾌성(thermal pleasantness)이라는 항목을 사용하였으며, 온열유쾌성은 소음이 증가할수록 감소하는 것으로 나타났다. 미국의 Tiller et al.[7]는 여자 14명과 남자 16명을 대상으로 실내 환경 체임버에서 PMV 0, ±0.5, ±1의 온열환경과 6종의 팬소음으로 구성된 실내환경을 구현하여 온열쾌적감을 평가하였다. 이 연구에서도 소음이 증가하면 온열쾌적감이 감소한다는 결과를 얻었다. 

        실내 온열환경과 음환경의 상호작용에 대한 연구는 아직 초기 단계로서 충분히 많은 수의 연구가 보고되어 있지 않았지만, 온열쾌적감을 주관적으로 평가한 실험 결과는 소음이 온열쾌적감에 부정적인 영향을 미치고 있다는 동일한 결론을 보이고 있다. 

      

      
        2.2.온열감과 소음
        온열쾌적감이 소음의 영향을 받는다는 일관적인 결과와는 다르게 온열감에 대한 소음의 영향은 보다 복잡하게 나타났다. Nagano & Horikoshi[3,4]는 온열감과 온열쾌적감을 동시에 측정였으며, 첫 번째 연구[3]에서는 소음이 온열감에 미치는 영향은 발견되지 않았으나, 두 번째 연구[4]에서는 ‘춥다(cold)’와 ‘시원하다(cool)’의 평가에서 소음과의 관련성이 발견되었다. Witterseh et al.[8]은 덴마크의 사무 환경을 대상으로 온도와 소음의 상호작용을 연구하였다. 젊은 남녀 30명이 참여한 실험을 사무실과 유사한 환경의 실험실에서 실시하였으며, 22℃, 26℃, 30℃에서 55dBA의 오픈 플랜 사무실 소음과 35dBA의 배경소음을 재생하여 온열감(thermal sensation)을 평가하였다. 이 연구에서는 소음과 온열감의 관계는 나타나지 않았다.

        Yang[6]은 국내의 20대 남녀 24명을 대상으로 온도와 소음의 복합작용에 관한 실내 환경 체임버 실험을 실시하였다. PMV –1.53, 0.03, 1.53, 1.83의 온열 조건에서 6가지 소음 종류를 45dBA 부터 60dBA까지 4단계로 구성하여 온도감(temperature sensation), 온도선호도(temperature preference), 습도감(humidity sensation), 습도선호도(humidity preference)를 세분화하여 평가하였다. 그러나, 어떠한 음향 조건에서도 소음이 온열감에 미치는 영향은 발견되지 않았다.

      

      
        2.3.소음 지각과 온도
        온열환경에 대한 평가가 온열감과 온열쾌적감으로 명쾌하게 구별되어 실시된 것과는 다르게, 음환경에 대한 평가 항목은 상대적으로 다양하게 나타났다. 

        Nagano & Horikoshi[3,4]는 음환경 평가 항목으로 단극 척도(unipolar scale)의 시끄럽다(noisy), 신경쓰인다(annoying), 조용하다(quiet), 청각쾌적감(auditory comfort) 및 청각불쾌감(auditory discomfort)을 사용하였다. Pellerin & Candas[5]는 소음레벨이 낮다(low)와 높다(high), 실내를 조용하게 하고 싶다(quieter)와 시끄럽게 하고 싶다(noisier), 음환경이 유쾌하다(pleasant)와 불쾌하다(unpleasant)의 양극 척도를 사용하였다. Yang[6]은 양극 척도의 노이즈니스(조용하다-시끄럽다), 라우드니스(작다-크다), 어노이언스(기분좋다-신경쓰인다), 음향선호도(크게-작게)를 사용하였다. 이들은 공통적으로 온열환경 변화에 따른 소음 지각의 차이가 발견되었다.

        Witterseh et al.[8]는 소음 수용이 명확히 가능하다(clearly acceptable)와 명확히 불가능하다(clearly unacceptable), 매우 조용하다(too quiet)와 매우 시끄럽다(too noisy)의 양극 척도(bipolar scale)를 사용하였다. Tiller et al.[7]은 소음의 방해정도(noise distraction), 사무실 배경소음(background office noise), 특정 사무실 소음(specific office noise), HVAC 소음(noise from air systems), 조명 소음(noise from office lighting), 실외소음(noise from outside the building)을 조사하여 소음제어 및 빌딩소음제어라는 항목으로 정리하였다. 이 두 연구에서는 온도 변화가 소음 지각에 미치는 영향은 발견되지 않았다. 그 원인으로는 Tiller et al.[7]의 연구의 경우 실내외 소음원을 세분화하였으나 각각의 대상 소음의 질(sound quality)을 면밀히 평가할 수 있는 평가 항목의 구별이 이루어지지 못했다고 보여진다. Witterseh et al.[8]는 소음 레벨로 배경소음 35dBA와 사무실 소음 55dBA 두 가지를 사용하였는데, 55dBA의 소음 레벨이 상대적으로 높지 않아 실험 참여자들이 두 소음 레벨의 차이를 통계적으로 인식하는 데 어려움이 있었을 것으로 추정된다. 그러나, 실내 온도와 소음은 사무작업의 오류에 영향을 미치고 있었으며, 온도와 소음의 상호작용도 나타났다. 

        소음 지각과 관련된 항목들은 온열감과 온열쾌적감과 같이 감각과 지각 수준의 항목으로 명쾌하게 구분하여 사용되고 있지 않았다. 소음 평가 항목에 대한 심리학적인 연구도 매우 제한적인 상황이다. 인간의 감각과 지각의 경계 또한 모호하기 때문에 어떤 항목이 감각에 해당하고 어떤 항목은 지각의 범주인가에 대해 명확한 구별은 어렵겠지만, 소음 평가 항목의 인식 수준에 대한 기준이 정립되어야 항목 간 비교와 다양한 연구 결과의 비교가 정확해 질 수 있을 것으로 보인다.  

      

    

    

  
    
      3.실험 방법
      
        3.1.실내 환경 체임버
        실내 환경에 대한 주관 평가는 바닥면적 20m2 (4m x 5m), 높이 2.4 m의 실내 환경 체임버에서 실시되었다. 체임버 내에 설치된 VRF (Variable Refrigerant Flow) 시스템과 가습기, 제습기를 통해 목표 온열환경을 제어하고,  실내 오디오 시스템을 통해 목표 소음 레벨을 제어하였다. 실내 환경 체임버의 건축 및 설비 구성은 Table 1과 같다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Indoor environmental chamber configurations
          
          

        

        
          
            
              	
              	Description
            

          
          
            	Room
            	Size
            	4.0 m (w) x 5.0 m (l) x 2.4 m (h)
(face-of-finish to face-of-finish)
          

          
            	Materials
            	Laminate floor on concrete and urethane layers
Urethane panel with gypsum lapping
Double glazed window with 5 mm glass panes and 5 mm air cavity
          

          
            	Thermal
Control
System
            	VRF
System
            	Rated Total Cooling Capacity
            	2.3kW
          

          
            	Rated Total Heating Capacity
            	2.6kW
          

          
            	Humidity
Control
            	Humidifier
            	Max 3000cc/hr
          

          
            	Dehumidifier
            	Max 30 l/day
          

          
            	Ventilation
            	Supply Air Flow Rate
            	0.03 m3/s
          

          
            	Exhaust Air Flow Rate
            	0.03 m3/s
          

        

        

        실내 잔향 시간은 1/3 옥타브 밴드의 중심 주파수 500Hz에서 0.3초, 실험 참여자의 책상면 조도는 평균 880 lux 로 측정되었다. 기류 속도는 0.1m/s , 실내 CO2 농도는 1000ppm 이하로 유지되었다. 실내 환경 체임버 내의 실시간 온열환경은 디지털 온습도기(Autonics THD-W)를 통해 1분마다 측정 및 기록되었으며 측정된 온습도 분포는 Table 2와 같다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Thermal conditions and variations(measured by THD-W)
          
          

        

        
          
            
              	Target PMVs
              	Measured PMVs Mean (S.D)
              	Sensation ASHRAE 55-2013
            

          
          
            	-1.53 (20℃, 45%)
            	-1.53 (0.14)
            	Cool
          

          
            	0.03 (25℃, 45%)
            	0.06 (0.05)
            	Neutral
          

          
            	1.53 (30℃, 35%)
            	1.52 (0.08)
            	Warm
          

          
            	1.83 (30℃, 62%)
            	1.79 (0.08)
            	Warm
          

        

        

      

      
        3.2.실험 대상
        평균 연령 22세의 남녀 대학생 24명(남녀 각각 12명)이 실험에 참여하였다. 피험자는 자발적으로 실험에 참여하였으며 실험 전 실험 내용에 대한 설명을 듣고 참여 동의서를 작성하였고, 실험 완료 후 참가비를 수령하였다. 실험 참여자의 청력에 대해서는 이상 청력 진단 기록에 대하여 구두로 확인하였다. 실험 참여자의 착의량은 간절기 의복 구성(긴바지 0.24clo, 긴팔 플란넬 셔츠 0.34clo, 티셔츠 0.08clo, 속옷 0.04clo, 슬리퍼 0.03clo) 의 0.73clo를 준수하였다. 실험 시간 동안 피험자는 앉은 채로 가능한 단순 작업(독서 등)만이 허용되었고 대사량은 1.0 met로 환산하였다. 

      

      
        3.3.실내 환경 조건 및 주관 평가 방법
        온열환경 조건은 PMV의 온열중립(Neutral), 춥다(cool), 덥다(warm)에 해당하는 4가지 조건을 Table 2와 같이 선정하였다. 소음원으로는 실내에서 일반적으로 발견되는 팬소음(fan)과 말소리(babble) 두 가지를 45 dBA와 60dBA의 레벨로 각각 재생하였다. 네 가지 실내 온열환경에서 두 가지 소음 종류, 두 가지 소음 레벨을 모두 테스트하기 위해 실험 참여자별로 총 16회의 실험이 실시되었다. 

        한 회 실험은 30분의 온열환경 적응 시간과 1시간의 평가 시간으로 구성되었으며, 4명의 실험 참여자가 동시에 참여하였다. 소음은 온열 적응 이후 평가 시간부터 1시간동안 지속적으로 재생되었다. 온열환경 적응 후 곧바로 첫 번째 평가를 한 후, 55분 뒤에 두 번째 평가를 실시하였다. 실험 방법은 Fig. 1와 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Test procedure
          
          

          

        

        온열쾌적감(Uncomfortable – Comfortable), 음향쾌적감(Uncomfortable – Comfortable), 실내 환경 쾌적감(Uncomfortable – Comfortable), 온도감(Cold – Hot), 온도선호도(Cooler – Warmer), 노이즈니스(Quiet – Noisy), 라우드니스(Soft – Loud), 어노이언스(Pleasant – Annoying)의 여덟 가지 항목을 양극평정척도의 아날로그 시각 척도를 사용하여 평가하였다. 아날로그 시각 척도는 평가자가 느끼는 자극 변화를 자유롭게 표현할 수 있어 조건에 따른 주관적인 자극 변화의 차이를 파악하는데 활용되고 있다[3-9].

        실험 참여자의 응답에는 통계 분석을 위해 –5.0 ~ +5.0의 값이 부여되었으며 통계 처리에는 통계 분석 전문 소프트웨어인 Minitab 17이 사용되었다. 유의수준은 α = 0.05를 사용하였다. 

      

    

    

  
    
      4.결과
      
        4.1.쾌적감의 영향인자
        실내 소음 및 PMV가 온열쾌적감, 음향쾌적감, 실내 환경 쾌적감에 미치는 영향을 분석하기 위해 ANOVA를 실시하였으며, 해당 결과의 F, 자유도, P값은 Table 3에 정리하였다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            ANOVA results (bold: P < 0.05)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Thermal
Comfort
              	Acoustic
Comfort
              	Overall Indoor
Comfort
              	Temperature
Sensation
              	Temperature
Preference
              	Noisiness
              	Loudness
              	Annoyance
            

          
          
            	Overall data
            	
          

          
            	Noise Level
(45dBA vs 60dBA)
            	F(1,764) = 5.03
P = 0.025
            	F(1,766) = 296.7
P = 0.000
            	F(1,766) = 70.41
P = 0.000
            	F(1,766) = 0.56
P = 0.455
            	F(1,766) = 0.0
P = 0.946
            	F(1,766) = 1059
P = 0.000
            	F(1,765) = 1286
P = 0.000
            	F(1,766) = 224.1
P = 0.000
          

          
            	Noise Type
(Fan vs Babble)
            	F(1,764) = 4.69
P = 0.031
            	F(1,766) = 1.39
P = 0.24
            	F(1,766) = 6.11
P = 0.014
            	F(1,766) = 0.0
P = 0.971
            	F(1,765) = 0.09
P = 0.988
            	F(1,766) = 4.68
P = 0.031
            	F(1,765) = 1.34
P = 0.247
            	F(1,766) = 1.05
P = 0.307
          

          
            	Exposure Time
(2 min vs 55 min)
            	F(1,764) = 0.3
P = 0.582
            	F(1,766) = 2.31
P = 0.129
            	F(1,766) = 0.9
P = 0.342
            	F(1,766) = 10.69
P = 0.001
            	F(1,765) = 10.18
P = 0.001
            	F(1,766) = 0.11
P = 0.735
            	F(1,765) = 0.08
P = 0.783
            	F(1,766) = 0.2
P = 0.655
          

          
            	PMV
(-1.53, 0.03, 1.53, 1.83)
            	F(3,763) = 100
P = 0.000
            	F(3,764) = 10
P = 0.000
            	F(3,764) = 68
P = 0.000
            	F(3,764) = 494.6
P = 0.000
            	F(3,763) = 464.6
P = 0.000
            	F(3,764) = 0.82
P = 0.481
            	F(3,763) = 1.47
P = 0.221
            	F(3,764) = 3.55
P = 0.014
          

          
            	Noise Level = 45 dBA
            	
          

          
            	Noise Type
(Fan vs Babble)
            	F(1,381) = 1.99
P = 0.16
            	F(1,382) = 0.65
P = 0.42
            	F(1,382) = 2.51
P = 0.114
            	F(1,382) = 1.44
P = 0.231
            	F(1,381) = 1.04
P = 0.308
            	F(1,382) = 10.5
P = 0.001
            	F(1,382) = 4.01
P = 0.046
            	F(1,382) = 4.34
P = 0.038
          

          
            	Exposure Time
(2 min vs 55 min)
            	F(1,381) = 0.04
P = 0.845
            	F(1,382) = 1.09
P = 0.296
            	F(1,382) = 1.17
P = 0.28
            	F(1,382) = 8.31
P = 0.004
            	F(1,381) = 6.48
P = 0.011
            	F(1,382) = 0.55
P = 0.459
            	F(1,382) = 3.73
P = 0.054
            	F(1,382) = 0.17
P = 0.68
          

          
            	PMV
(-1.53, 0.03, 1.53, 1.83)
            	F(3,379) = 57.27
P = 0.000
            	F(3,380) = 7.66
P = 0.000
            	F(3,380) = 47.52
P = 0.000
            	F(3,380) = 240.27
P = 0.000
            	F(3,380) = 155.67
P = 0.000
            	F(3,380) = 0.49
P = 0.688
            	F(3,380) = 1.08
P = 0.357
            	F(3,380) = 2.04
P = 0.108
          

          
            	Noise Level = 60 dBA
            	
          

          
            	Noise Type
(Fan vs Babble)
            	F(1,381) = 2.83
P = 0.093
            	F(1,382) = 1.36
P = 0.244
            	F(1,382) = 4.64
P = 0.032
            	F(1,382) = 1.57
P = 0.21
            	F(1,382) = 1.05
P = 0.305
            	F(1,382) = 1.55
P = 0.214
            	F(1,381) = 0.22
P = 0.639
            	F(1,382) = 0.26
P = 0.61
          

          
            	Exposure Time
(2 min vs 55 min)
            	F(1,381) = 1.05
P = 0.307
            	F(1,382) = 2.26
P = 0.134
            	F(1,382) = 0.06
P = 0.813
            	F(1,382) = 3.03
P = 0.082
            	F(1,382) = 3.86
P = 0.05
            	F(1,382) = 3.82
P = 0.051
            	F(1,382) = 9.45
P = 0.002
            	F(1,382) = 1.4
P = 0.237
          

          
            	PMV
(-1.53, 0.03, 1.53, 1.83)
            	F(3,379) = 45.3
P = 0.000
            	F(3,380) = 9.48
P = 0.000
            	F(3,380) = 30.5
P = 0.000
            	F(3,380) = 256.13
P = 0.000
            	F(3,380) = 172.01
P = 0.000
            	F(3,380) = 10.47
P = 0.000
            	F(3,380) = 13.63
P = 0.000
            	F(3,380) = 3.89
P = 0.009
          

        

        

        실내 소음 레벨의 경우 음향쾌적감 뿐만 아니라 온열쾌적감 및 종합실내쾌적감 모두 P < 0.05 수준으로 실내 소음이 45 dBA 일 때 60dBA 보다 쾌적감이 높게 나타났다. 실내 소음의 종류의 경우는 말소리보다 팬소음인 경우 온열쾌적감, 음향쾌적감, 실내 환경 쾌적감의 평균값이 더 낮았으며 온열쾌적감, 실내 환경 쾌적감에서는 통계적으로 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다. 그러나, 실내 소음의 종류에 따른 음향쾌적감의 통계적 차이는 없었다. 소음 노출 시간에 따른 쾌적감의 변화도 분석되었으나, 온열쾌적감, 음향쾌적감, 종합실내쾌적감 모두 통계적으로 유의미한 차이는 없는 것으로 나타났다. PMV 값에 따라서는 온열쾌적감, 음향쾌적감, 종합실내쾌적감 모두 통계적으로 유의미한 차이를 나타내고 있었다(Fig. 2).  

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Thermal comfort, acoustic comfort, indoor environmental comfrot by PMV (a) 45dBA vs 60 dBA (b) fan vs babble
          
          

          

        

      

      
        4.2.온열감의 영향인자
        PMV와 환경 노출 시간만이 온도감과 온도선호도에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 알려진 바와 같이 PMV 증가에 따라 온도감은 상승하였고 온도선호도는 감소하였다(Fig. 3). 실험 참여자의 온도감은 PMV 값에 상관 없이 시간이 지남에 따라 감소하였고, 이에 따라 온도선호도는 시간이 지나면서 증가하였다. 그러나, PMV = 1.83의 경우에서는 환경 노출 시간에 따른 온도감과 온도선호도의 통계적 차이가 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temperature sensation and preference by PMV (2min vs. 55min)
          
          

          

        

      

      
        4.3.소음 지각의 영향인자 
        노이즈니스, 라우드니스, 어노이언스는 소음 레벨에 따라 다른 특징을 보였다. 소음 레벨이 45 dBA인 경우(Fig. 4(a))에는 말소리와 팬소음은 통계적으로 유의미한 차이를 보였다. 말소리는 팬소음보다 노이즈니스와 라우드니스가 높았지만 어노이언스는 낮은 것으로 분석되었다. 그러나, 소음 레벨이 60 dBA로 높아졌을 때(Fig. 4(b))에는 소음 종류에 따른 차이는 없었다. 노출 시간에 따른 소음 지각의 변화는 45 dBA에서는 발견되지 않았지만(Fig. 5(a)), 60dBA에서는 55분 경과 후 노이즈니스와 라우드니스가 감소되는 경향을 보였다(Fig. 5(b)). PMV의 영향도 소음 레벨에 따라 다르게 나타났다(Fig. 6). 소음 레벨 45 dBA에서는 노이즈니스, 라우드니스, 어노이언스 모두 온열환경의 영향을 받지 않는 것으로 나타났으나, 소음레벨 60dBA에서는 모두 P < 0.05 수준으로 PMV에 따라 차이를 보이고 있었다. 즉, 소음 레벨이 일정 수준 이상으로 커지게 되면, 소음 지각에 온열환경이 영향을 미치는 것으로 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Subjective assessment results by noise type (a) 45dBA (b) 60dBA
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Subjective assessment results by exposure time (a) 45dBA (b) 60dBA
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Noisiness, loudness, and annoyance by PMV
          
          

          

        

      

      
        4.4.온열쾌적감 및 음향쾌적감과 실내 환경 쾌적감의 관계
        본 연구는 실내 환경 중에서 온열환경과 음환경의 관계만을 대상으로 한다. 온열쾌적감과 음향쾌적감이 종합적인 실내 환경 쾌적감에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보기 위해 다중회귀분석을 실시하였다. 온열쾌적감과 음향쾌적감의 상호작용항은 단계적 다중회귀분석을 통해 선택여부가 결정되었다. 선택된 각 독립변수에 대한 다중공선성을 VIF(Variance Inflation Factor) 값으로 확인하였다. 독립변수의 코드화된 회귀계수는 Table 4와 같으며 계수 비교를 통해 온열쾌적감 및 음향쾌적감의 영향도를 파악하였다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Coded regression coefficients and variance inflation factors for indoor environmental comfort
          
          

        

        
          
            
              	Coded coefficient(VIF)
              	Constant
              	Thermal Comfort
              	Acoustic Comfort
              	Thermal-Acoustic interaction
              	R2(adj)
            

          
          
            	Overall data
            	-0.9500
            	1.5641
(1.13)
            	0.9135
(1.13)
            	0.2277
(1.01)
            	86.65%
          

          
            	45 dBA
            	-0.2734
            	1.8484
(1.17)
            	0.6845
(1.17)
            	0.1269
(1.00)
            	88.15%
          

          
            	60 dBA
            	-1.5925
            	1.3072
(1.17)
            	0.8361
(1.11)
            	0.2300
(1.07)
            	82.38%
          

          
            	PMV
-1.53
            	-0.6458
            	1.8394
(1.16)
            	0.9273
(1.19)
            	0.2275
(1.03)
            	88.09%
          

          
            	PMV
0.03
            	0.1177
            	0.9532
(1.00)
            	1.1860
(1.00)
            	0.2567
(1.00)
            	81.99%
          

          
            	PMV
1.53
            	-0.4714
            	1.2765
(1.21)
            	0.8442
(1.21)
            	-
            	85.36%
          

          
            	PMV
1.83
            	-2.6551
            	1.0983
(1.06)
            	0.6542
(1.07)
            	0.2811
(1.01)
            	75.19%
          

        

        

        온열환경이 온열 중립에 가까운 PMV = 0.03의 경우 음향쾌적감이 온열쾌적감보다 실내 환경 쾌적감에 미치는 영향이 컸으며, 소음 레벨이 45 dBA인 경우 온열쾌적감의 상대적 영향도가 음향쾌적감의 3배에 가까운 것으로 나타났다. 또한, 소음 레벨이 증가하면 음향쾌적감의 영향도가 상대적으로 증가하였으며, 온열환경이 열악해질수록 온열쾌적감의 영향도가 상대적으로 증가하였다.

        본 연구 결과에 의하면 실내의 온열환경과 음환경의 조건에 따라 실내 환경 쾌적감을 판단하는 각각의 영향도가 상대적으로 변화하고 있었다. 

      

    

    

  
    
      5.고찰
      온도감과 온도선호도는 PMV와 강한 상관관계를 갖고 환경노출 시간이 증가함에 따라 온도감이 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 Pellerin & Candas[5]의 실험실 연구 결과와 일치하는 반면 Witterseh et al.[8]의 연구에서는 시간이 지날수록 실험 참여자가 느끼는 온도감이 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 차이는 실험 시간 동안 참여자에게 주어진 업무의 차이에서 기인한 것으로 보인다. 본 연구와 Pellerin & Candas[5]의 경우, 실험 참여자의 집중력이 필요하지 않는 단순 업무를 참여자가 직접 선택하였지만, Witterseh et al.[8]의 경우에는  실험 참가자에게 타이핑, 서류교정, 창의적 사고를 요하는 업무 등 실제 사무실에서 수행되는 업무가 주어졌다.

      온도감과 온도선호도는 소음 레벨과 소음 종류의 영향을 받고 있지 않았다. 이는 Yang[6], Witterseh et al.[8], Nagano & Horikoshi[3]의 결과와 유사하다. 

      온도감과 온도선호도와 같이 직접적인 온열감에 대한 파라미터가 소음의 영향을 받지 않는 경향을 보이는 반면, 온열쾌적감은 PMV 뿐만 아니라 소음 레벨과 소음 종류에 따라서도 영향을 받는 것으로 나타났다. Nagano & Horikoshi[3]는 소음이 온열감에 미치는 영향은 없었으나 온열쾌적감에는 영향을 미치고 있다는 본 연구와 유사한 결과를 보고하였다. Tiller et al.[7]은 소음이 온열쾌적감에 영향을 미친다는 결과를 발표했으며, Pellerin & Candas[5]에서도 온열 유쾌성(Thermal Pleasantness)이라는 파라미터가 120분의 소음 노출에서 소음 레벨에 따른 통계적인 차이를 보였다. 

      이러한 온열감과 온열쾌적감의 차이는 온열환경 뿐만 아니라 음환경에서도 발견되었다. 소음 평가 파라미터인 노이즈니스, 라우드니스, 어노이언스는 소음 레벨과 강한 상관 관계를 보였으며, 소음 레벨이 일정 수준 이상(60dBA)인 경우에만 온열환경의 영향을 받는 것으로 나타났다. 그러나, 음향쾌적감의 경우 소음 레벨에 상관없이 온열환경의 영향을 받는 것으로 나타났다. 온열 중립점에서 보다는 극단적인 온열환경에서 소음이 더 부정적으로 느끼는 것으로 나타났으며 이러한 결과는 Yang[6], Nagano & Horikishi[3,4]와 일치한다.

      본 연구의 결과에 의하면, 온열환경을 직접적으로 감각(sensation)하는 수준에서는 음환경과의 상호작용이 분명하지 않지만, 온열쾌적감(thermal comfort)이라는 개념은 청각과의 상호작용이 더 활발히 일어난다고 할 수 있다. 또한, 청각은 온열환경의 영향을 조건부로 받고 있지만 음향쾌적감은 온열환경과의 상호작용이 뚜렷하게 나타났다. 서로 다른 실내 환경 요인의 상호작용에 대한 보다 면밀한 연구를 위해서는 인간의 감각, 지각, 인지에 대한 심리적 층위의 이해도를 기반으로 한 평가 항목 작성이 필요할 것이다.

    

    

  
    
      6.결론
      본 연구는 온열환경과 음환경의 상호작용이 실내 환경 지각에 미치는 영향[6]에 대한 후속 연구로서 환경 노출 시간을 온열 적응 후 2분과 55분으로 확장하여 온열환경과 음환경의 상호작용이 재실자의 쾌적감 판단에 미치는 영향을 살펴보았다. 온열환경은 PMV –1.53, 0.03, 1.53, 1.83, 음환경은 팬소음과 말소리를 각각 45 dBA, 60dBA로 제어하였다. 온열환경과 음환경의 평가 항목을 온도감, 온도선호도, 온열쾌적감, 노이즈니스 및 라우드니스, 어노이언스, 음향쾌적감으로 분류하고, 실내 환경 쾌적감을 포함하여 주관평가를 실시하였다.

      온열환경과 음환경은 쾌적감이라는 의미에서는 통계적으로 유의미한 상호작용이 발견되었으나, 단일 환경의 감각 수준에서는 상호작용이 발견되지 않았다. 실내 환경 쾌적감에 대한 온열쾌적감과 음향쾌적감의 상대적 영향도는 온열환경과 음환경의 조건에 따라 변화하였으며, 온열 중립에서는 음향쾌적감의 영향력이 높았고, 소음 레벨이 낮은 조건에서는 온열쾌적감의 영향력이 높았다.

      본 연구에 사용된 실험 디자인 및 실험 참여자의 제한요인으로 인해 실내 소음이 충격소음이거나 60dBA를 초과하는 정상소음,  본 실험의 PMV 범위 밖의 온열환경, 또는 고령자 및 어린이, 남녀 등과 같은 다양한 인구 집단에 대하여는 향후 연구 시 고려되어야 할 것이다. 또한, 실내 환경 쾌적감을 보다 면밀히 이해하기 위해서는 온열환경과 음환경의 상호작용 뿐 만 아니라 공기환경, 빛환경과 같은 다른 환경 요인과 온열환경의 상호작용에 대한 연구가 필요하며, 순차적으로 네가지 환경 요인의 종합적 상호작용에 대한 연구로 확장되어야 할 것이다. 
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