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초    록: 최근 창호의 창틀에 폐열회수장치를 삽입한 일체형 환기장치인 일명 “창호일체형 폐열회수 환기장치”를 

개발됨으로써 창문을 열지 않고도 에너지 손실을 최소화하면서 실내외 공기를 교환할 수 있게 되었다. 그러나 이 장치

의 작동시 기계소음과 공력소음이 발생하여 실제 주거시설에 적합하지 않은 면이 있다. 따라서 본 연구에서는 창호일

체형 환기장치의 소음을 설치상태와 무향실에서 측정하고 소음의 발생 원인과 소음전달 취약부분을 분석하였다. 또
한, 창호일체형 환기장치내의 차음재와 흡음재를 설치하여 소음을 제어하기 위한 대안을 제시하였다. 연구결과, 환기

장치의 소음원은 블로워로 나타났으며 소음의 주된 누출 원인은 환기장치 구조체의 낮은 차음성능 때문이었음을 알 

수 있었다. 또한 이를 제어하기 위하여 장치 내부에 고무시트 등의 차음재를 설치한 결과 폐열회수환기장치의 소음기

준인 40 dBA 이하를 만족함을 알 수 있었다.
핵심용어: 창호일체형 환기장치, 기계소음, 공력소음, 진동, 소음제어, 방음, 차음재

ABSTRACT: The window ventilation system based on the heat recovery device was developed which make air 
ventilation possible without opening the windows. However, mechanical and aerodynamic noises were come to 
pass which annoyed people in rooms. In the present study, noise of new window ventilation system was measured 
in both general room and anechoic chamber. Also, the noise path was detected to find cause of noise generation 
and vulnerable area of the device. Sound absorptive and insulation materials were applied to mitigate the noise. 
Finally, an alternative noise control method was suggested which can satisfy with the indoor noise standards. As 
a result, it was shown that the cause of noise was the low transmission loss in the ventilation system. As a result, 
it was shown that the main noise source of the ventilation system was the blower and the major cause of noise was 
the low transmission loss of the ventilation system. It is also concluded that the noise levels complies with the noise 
standards of 40 dBA when 2 mm rubber sheet is applied inside the ventilation system.
Key words: All-in one window-ventilation system, Machinery noise, Aerodynamic noise, Vibration, Noise reduction, Noise 

insulation, Noise insulation material
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I. 서  론

1.1 연구의 배경 및 목적

고층복합빌딩과 공동주택의 건축기술은 미래의 

건설시장에서 필수적으로 요구되는 기술이며, 초고

층건축물에 대한 사회적 수요는 끊임없이 발생되고 

있다. 특히 초고층건축물의 형태가 사무공간이 대부

분이었던 기존과 달리, 근자에 들어서 주거 및 복합

공간에서도 초고층건축물이 요구되고 있다. 이처럼 

사무공간 및 주거공간 등의 복합시설이 초고층화 됨

에 따라 실내 환경의 질적 수준에 대한 수요와 요구

도 급격히 증가하고 있다. 
그러나 층고가 높아져 건축물의 수직높이가 증가
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Fig. 1. Sound power level (PWL) of electric home 

appliances.

할수록 연돌효과(stack effect) 등의 다양한 물리적 현

상이 발생함으로써 건축물의 층별 실내외부의 온도 

및 기압차에 의해 수직통로 및 창호, 문, 구조체 틈새

를 통해 기류가 발생하여 열에너지 누출 및 소음 등

의 에너지 부하를 가중시키고 실내환경적 질을 저해

시키는 원인이 된다. 이를 해결하기 위해서는 실내 

각 개구부를 기밀하게 시공해야 하는데, 이러한 이

유로 초고층 건축물에서는 자연환기가 불가능한 실

정이며 일반적인 공조설비로는 실내외 기온차에 의

한 에너지의 손실이 커 사용자로 하여금 경제적 부

담을 가중시키게 된다. 이를 위해서는 열회수기능이 

포함된 공조장치를 설치함으로써 해결할 수 있지만, 
건축계획단계에서부터 고려되지 않을 경우 시공비

가 크게 증가하는 반면 그 효율은 상대적으로 낮은 

문제점을 안고 있다.
이러한 문제점을 해결하기 위하여 최근에는 공조

설비 및 창호 관련 업체들을 중심으로 창틀에 폐열

회수 환기장치를 삽입한, 이른바 창호일체형 환기장

치가 개발되고 있는 추세이다. 현재까지 개발된 창

호일체형 환기장치는 창호의 창틀에 삽입된 일체형 

환기장치로써 창문을 열지 않고도 실내외 공기를 교

환할 수 있는 장점을 가지고 있다. 이러한 제품들은 

내부에 폐열회수장치 및 공기정화 필터가 내장되어

있어서 환기시 열손실 및 외기로부터의 오염물질을 

차단할 수 있으므로 초고층 주상복합 아파트와 같이 

환기가 어려운 건축물에서 적극적으로 활용될 것으

로 기대된다. 
그러나 이러한 제품들은 작은 체적의 장치 내부에

서 기계가 작동하고 기류가 발생하여 소음이 배출되

는 단점을 가지고 있다. 특히 이러한 환기장치는 대

부분 주거자의 가장 인접한 공간인 거실 및 침실에 

적용될 것이므로 음환경적 공해요소로 작용할 여지

가 있다. 따라서 본 연구에서는 국내에서 개발한 다

양한 창호일체형 환기장치 중 하나를 선정하여 소음

의 발생 원인과 소음전달 취약부분을 파악하고 이를 

제어하기 위한 방안을 모색하고자 한다.[1,2]

1.2 일반 환기 및 가전제품의 소음특성

강대준 외 3인(2009)은 일반적인 주거환경에서 가

장 많이 사용되는 6종의 가전제품을 대상으로 음향

파워레벨(PWL)을 측정한 바 있다. 이들은 일반적인 

가정에서 가장 많이 사용되는 제품임과 동시에, 연
속 사용시간, 순간 소음 방사량 등이 가장 많은 가전

제품 중 냉장고(12종), 레인지후드(6종), 진공청소기

(16종), 에어컨디셔너(6종), 선풍기(13종) 등을 선정

으로 반무향실 및 잔향실에서 음압레벨을 측정하여 

음향파워레벨을 산출하였으며, 그 결과는 Fig. 1에 

나타난 바와 같다.
측정결과, 대상 가전제품 중 소음이 가장 크게 발

생하는 제품은 진공청소기로 음향파워레벨은 약 80.5 
dBA로 나타났다. 그 외에도 레인지후드(64.9 dBA), 
선풍기(61.9 dBA), 에어컨(입식형 53.3 dBA, 벽걸이

형 54 dBA), 냉장고(44 dBA)의 순으로 나타났다.[3]

가전제품의 소음특성을 살펴보면 냉장고의 경우 

고주파수 대역에 비해 저주파수대역의 소음이 더 큰 

반면에, 기타 제품들은 고주파수 대역에서의 소음도

가 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 냉장고를 제외

한 가전제품은 몸체의 내외부에서 기류가 발생하는 

제품으로써 그 중에서도 에어컨 및 선풍기의 소음특

성은 본 연구의 대상인 창호일체형 환기장치의 소음

특성과 유사할 것으로 유추된다.
이 밖에도 정진연 외 3인은 폐열회수형 환기장치의 

음향성능을 측정･평가한 바 있다. 무향실에 총 3종의 

폐열회수형 환기장치를 설치한 뒤 풍량이 150 CMH, 
200 CMH, 300 CMH일 때 소음레벨(SPL)을 측정한 결

과 SPL 평균이 각각 39.0 dBA, 37.6 dBA, 40.2 dBA로 

나타났다. 폐열회수형 환기장치의 소음레벨 기준이 
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Table 1. Noise Criteria (NC) for rooms.

Type of Space
Noise 

Criteria
(NC)

Equivalen
t Level
(dBA)

Recoding Studio 15~25 25~34
Radio Studio, TV Studio 20~30 30~38
Concert Hall, Opera House, Recital 
Hall 15~25 25~34

Large Auditorium, Theaters < 25 < 34
Small Auditorium, Cinema < 35 < 44
Bedroom, Hospitals, Residences, 
Apartments, Hotels, Motels 25~40 34~47

Churches, Large Conference Room < 30 < 38
Classroom, Seminar Room, 
Libraries, Laboratory 30~40 38~47

Private Office, 
Small Conference Room 30~40 38~47

Large Office, Reception Areas, 
Restaurant 35~45 42~52

Lobbies, Corridor, Workspace, 
Secretary's Office 40~50 47~56

Maintenance Shop, 
Computer Equipment Room 45~55 52~61

Retail Shops, Gymnasiums, Airport, 
Railroad Station 50~60 56~66

Factory 60~75 66~80
Fig. 2. Noise predicted position of all-in one window- 

ventilation system.

40.0 dBA임을 감안할 때 풍량이 가장 강한 300 CMH
인 경우 기준치를 초과하고 있음을 알 수 있다.[4]

1.3 창호일체형 환기장치의 적정 소음도

창호일체형 환기장치는 사무공간이나 주거공간

에 설치되어 강제환기를 유도하는 장치이므로, 정온

한 음환경을 유지할 수 있도록 장치로부터 발생되는 

소음이 적정한 수준을 유지해야만 한다. 특히 환기

장치의 특성상 주로 거실 및 침실에 설치되어 사용

자가 활동중인 낮시간 이외에도 수면중인 야간에도 

사용하도록 계획되었으며, 연속 사용시간 또한 매우 

긴 제품임을 감안할 때 일반적인 가전제품보다 낮은 

소음레벨이 요구된다.
한편 실내허용소음기준은 제반 실의 사용목적에 

따라 허용되는 소음레벨(NC 또는 dBA)의 상한치를 

규정하고 있는데, 창호일체형 환기장치의 경우 거실 

및 침실에서 사용하게 되는 가전제품으로써 NC-25
에서 NC-40의 소음수준을 만족시켜야 한다. 이를 소

음레벨(SPL)로 환산하면 약 34 dBA에서 47 dBA이므

로, 이에대한 평균값을 기준으로 할 때 창호일체형 

환기장치의 최대 배출소음은 약 40.5 dBA 이하가 되

어야 할 것으로 판단된다. 다음의 Table 1은 실용도별 

허용소음레벨 기준을 정리한 것이다.[5] 
국내에서는 KS B 6879(공기식 열회수형 환기장

치)를 통해 열회수 환기장치의 정격 전압 및 풍량 등

의 성능을 규정하고, 풍량 및 열교환효율, 소음 등의 

측정 방법과 기준에 대해 규정하고 있는데, 해당 규

준에 따르면 공기순환식 열회수 환기장치의 경우 설

치형태와 상관없이 배출소음(SPL)의 크기는 40 dBA 
이하를 만족시킬 것으로 정의하고 있다. 

따라서 창호일체형환기장치의 발생소음(SPL)은 

40 dBA 이하를 만족시키는 것이 바람직할 것으로 판

단된다.

1.4 창호일체형 환기장치의 소음 특성

일반적으로 창호일체형 환기장치는 크게 기류를 

발생시키는 블로워 및 폐열회수장치가 설치된 기구

부와 배출된 기류를 공급하는 전장부, 공급된 기류를 

실내로 유입시키는 실내 급기구로 나뉘어지며 소음 

발생 또한 이 세부분에 걸쳐 발생될 것으로 예측된

다. 다음 Fig. 2는 창호일체형 환기장치의 일반적인 

구성과 소음발생이 예측되는 부위를 나타내고 있다.
현재 개발되어진 창호일체형 환기장치에서 발생

할 수 있는 소음의 종류는 다음과 같다.
1) 기구부 내 블로워(blower)의 기계 소음

2) 블로워의 모터 진동 전달에 따른 기구부의 구

조 방사 소음

3) 블로워에서 발생한 기류가 유로의 내벽과 마

찰하여 발생하는 공력소음

4) 가늘고 긴 형태의 실내 급기구에 바람이 통과

할 때 발생하는 마찰소음
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(a) Measurement of sound absorption coefficient (Impedence 

tube)

(b) Measurement of SPL and PWL

Fig. 3. Set-up of acoustic measurement devices in anechoic chamber.

본 연구에서는 창호일체형 환기장치의 주된 소음

원인 기구부의 소음발생특성을 파악하고 소음저감

대책을 수립한 뒤 창호일체형 환기장치의 소음도가 

기준을 만족하는지 파악하고자 한다.

II. 연구의 내용 및 방법

2.1 연구의 내용

현재 출시되어 사용중인 창호일체형 환기장치 기

구부의 소음특성을 파악하기 위하여 1개 제품을 선

택한 뒤 음압레벨 및 음향파워레벨 등을 측정하여 

분석하였다. 또한 이러한 제품들의 소음을 저감하기 

위한 방안을 제시하기 위하여 내부 충진재의 종류를 

변경한 뒤 소음을 측정하여 재료별 소음저감 성능에 

대해 조사하였다.

(1) 환기장치의 소음 특성 조사

먼저 창호일체형 환기장치의 소음 발생 특성을 조

사하기 위하여 내부에 장착된 기구부를 대상으로 다

음의 실험을 수행하였다.
- 블로워의 출력소음(PWL) 측정

- 기구부 내부에 부착된 흡음재의 흡음률 측정

또한 기구부 내 주요 소음 배출 위치와 원인을 파

악하기 위하여 다음의 실험을 진행하였다.
- 방향별 출력소음(PWL) 측정

- 예상 소음누출부위 발생소음(SPL) 측정

- 부위별 발생소음(SPL) 측정

(2) 마감재 변경에 따른 소음 변이 조사

창호일체형 환기장치의 소음제어 방안을 설정하

기 위하여 기구부 내부에 충진된 마감재를 변경한 

뒤 발생소음을 측정하였으며, 실험 내역은 다음과 

같다.
- 흡음재 보강 후 출력소음(PWL) 측정

- 차음재 보강 후 출력소음(PWL) 측정

- 흡음 겸 차음재 보강 후 출력소음(PWL) 측정

(3) 창호일체형 환기장치의 소음도 측정

기구부의 소음저감방안 적용 후 환기장치의 소음

도가 KS 기준 및 실내 허용소음레벨(NC)에서 정의

한 기준을 만족하는지 파악하기 위하여 견본용 창틀

에 삽입한 뒤 배출소음도를 측정하였다.

2.2 연구의 방법

정확한 실험 결과를 위해 흡음률 측정을 제외한 

모든 실험은 무향실에서 진행하였다.

(1) 흡음률 측정

일반적으로 창호일체형 환기장치의 기구부 내부

에는 소음 흡수를 위한 소음기와 유로 내부에 충진

재가 부착되어 있는데 이에 따른 소음특성을 검토

하기 위하여 재료별 흡음률을 측정하였다. 흡음률 

측정에 사용된 실험방법은 KS F 2814-1의 임피던스 

관에 의한 흡음 계수와 임피던스의 결정 방법을 따

르고 있으며 장치구성도는 Fig. 3에 나타난 바와 같

다.[6]

(2) 음압레벨(SPL) 측정

창호일체형 환기장치 기구부의 발생소음 크기를 

알아보기 위하여 기구부의 표면으로부터 발생하는 

소음의 크기를 일정 거리에서 음압레벨(SPL)로 측

정하였다. 본 연구에서는 환기장치에서 발생하는 소
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(a) wall-hanging type (b) stand type (c) ceiling-hanging type

heat recovery ventilator 

(d) ceiling-recessed cassette type (e) ceiling-recessed duct type

Fig. 4. Measurement position of heat recovery ventilator according to installation (KS B 6879).

음, 누출부위의 소음, 표면의 부위별 소음을 음압레

벨로 측정하였으며, 63 Hz～10 kHz의 주파수대역을 

1/3 옥타브밴드로 분석하였다. 환기장치의 대한 소

음을 음압레벨로 조사하는데 있어서 측정기기의 선

택 및 실험장소 등은 사전에 현장사정을 감안하여 

조사･선택되었으며, 모든 실측은 KS A 3745에 따라 

시행하였다. 음압레벨 측정을 위한 장치구성도는 

Fig. 3에 나타난 바와 같다.[7]

(3) 음향파워레벨(PWL) 측정

음향파워레벨(sound power Level, PWL)이란, 소
리의 크기를 나타내는 소음레벨의 한 종류이다. 음
원에서 발생되는 소음의 출력을 W(watt, 와트)라고 

할 때, 음향파워레벨은 1초간에 음원으로 부터 방

출되는 소리의 에너지를 뜻하며, SPL을 통해 PWL
을 유도할 수 있으며, 소음원이 점음원의 특성을 가

질 때 측정 음장의 형태에 따라 다음과 같이 계산할 

수 있다.

①자유음장일 때 :  log
②반자유음장일 때 :  log
여기서, r : 음원으로부터의 거리(m)

본 연구에서는 위 공식을 통해 SPL 측정결과를 바

탕으로 환기장치의 음향파워레벨을 산출하였다. 모
든 실험은 KS A 3745를 준수하였으나 수음점의 위치 

및 개수의 설정에 있어서 소음원을 기준으로 주변 

환경을 구 또는 반구형으로 구분한 뒤 자오선 또는 

사선 내에서 약 20개 이상의 측정점을 선택해 측정

한 뒤 평균화 하도록 되어있는 기준과는 달리 본 연

구에서는 14개 측정점을 선정한 뒤 실험을 수행하였

다. 음향파워레벨의 측정방법 및 사용기자재, 장치

의 구성은 음압레벨과 같다.

(4) 열회수형 환기장치의 소음 측정법

창호일체형 환기장치의 기구부를 포함한 창틀부

의 소음측정은 KS B 6879 열회수형 환기장치를 따르

고 있다. 측정의 방법은 환기장치의 설치 형태에 따

라 총 5가지로 구분할 수 있으며, 장치의 설치형태별 

소음 측정위치는 다음의 Fig. 4에 도식화한 것과 같

다. 본 연구에서는 창틀에 환기장치가 삽입되어있는 

경우를 감안했을 때 벽결이형과 가장 유사한 것으로 

설정하고 실험을 진행하였다.[8]

III. 소음 측정 및 분석

3.1 내부 충진재의 흡음률

환기장치의 내부 벽체 및 유로에 부착된 재료가 소

음을 저감할 수 있을 정도의 흡음력을 보유하고 있는

지 검증하기 위하여 각 재료의 흡음률을 측정하였다.
대상 환기장치의 내부에는 총 2종의 충진재가 설

치되어 있다. 충진재의 종류로는 유로의 벽체에 부

착된 PE 폼과 소음기 내부에 충진된 폴리에스터로 

구분할 수 있으며, 각 재료의 주파수대역별 흡음률 

측정결과는 Fig. 5에 도식화한 바와 같다. 측정결과 

재료의 평균흡음률(NRC)은 각각 0.11과 0.23로 매우 

낮은 것으로 나타났으며, 2 kHz 이하의 흡음률이 절
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Fig. 5. Sound absorption coefficient of insulation.

(a) PWL measurement of 

blower

(b) measurement positions

Fig. 6. PWL measurement of blower and measurement 

positions.

Fig. 7. PWL of blower at each point.

대적으로 작게 나타나 중･저주파수 대역의 소음을 

제어하기 힘들 것으로 판단된다.

3.2 블로워의 출력소음(PWL)

블로워(blower)는 환기장치 내부에서 부착되어 날

개의 회전운동에 의해 기체의 압력을 발생시킴으로

써 오염된 실내 공기를 외부로 배출하고, 외기를 실

내로 유입하는 역할을 한다. 그러나 이 과정에서 날

개의 회전의 의한 공력소음과 함께 모터의 전동 소

음이 발생하게 되며, 환기장치 내부에 존재하는 유

일한 소음원으로 작용한다. 출력소음 산출시 블로워

의 표면으로부터 1 m 거리에서 측정한 음압레벨(SPL)
을 거리에 따른 소음 감쇠량을 계산하여 음향파워레

벨(PWL)을 계산함으로써 블로워 표면의 출력소음

을 산출하였다. 다음의 Fig. 6은 블로워의 출력소음 

측정모습과 측정점을 보여주고 있으며, Fig. 7은 블

로워의 각 방향에서 측정한 출력소음을 주파수대역

별로 나타낸 것이다.
측정결과, 블로워의 평균 출력소음은 약 59.5 dBA

로 매우 크게 나타났다. 방향별 측정결과를 비교해 

보면 우측의 출력소음이 약 61.5 dBA, 전면이 약 61.2 
dBA로 가장 크게 나타났다. 블로워의 우측은 모터가 

외기에 노출된 곳으로써 블로워 내부 날개를 회전시

킴으로써 외부의 공기를 빨아들이는 곳이며, 전면부

는 블로워에서 발생된 바람이 배출되는 구간이다. 
이처럼 공기의 유입 및 배출이 되는 곳에서의 소음

이 상대적으로 평균 3.1 dBA 가량 높게 배출 되는 것

으로 확인되었다.
주파수대역별 분석결과 대부분의 측정점에서 저

주파수대역(50 Hz～250 Hz)의 소음보다 315 Hz～10 
kHz의 중･고주파수 대역의 소음이 상대적으로 큰 

것으로 나타났으며, 1250 Hz에서 소음이 가장 큰 경

향을 나타내고 있다. 이는 블로워의 날개와 흡･배출

되는 공기의 공력소음인 것으로 유추된다.

3.3 기구부의 방향별 출력소음(PWL)

창호일체형 환기장치의 기구부는 블로워 및 유로, 
열회수장치, 필터를 포함해 전장부로 연결되는 통로

와 소음기가 설치되어있는 장치이다. 따라서 주 소

음원인 블로워에서 발생하는 소음 외에도 각 장치를 

통과하며 소음이 증폭되거나 감쇠되기도 한다. 각 

방향별 주요 소음발생위치를 파악하기 위해 출력소

음을 측정하였다.
실험은 무향실에서 진행되었으며, 환기장치를 방

향별로 상･하･전･후･좌･우로 구분한 뒤 각 표면을 3
등분 하여 0.5 m 앞에서 음압레벨을 측정한 뒤 출력소

음(PWL)을 산출하였다. Fig. 8은 환기장치의 각 방향

별로 설정된 측정점의 위치를 나타낸 것이며, 각 측정

점의 출력소음은 Fig. 9에 주파수별로 도식화하였다.
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(a) top (b) bottom (c) left

(d) front (e) back (f) right

Fig. 8. Measurement positions of machine part.

Fig. 9. PWL of machine part at each point.

     ● Noise leak predicted position

(cables fix and outlet hole)

     ● other part

Fig. 10. Comparison of SPL at each point

측정결과 전체 평균 출력소음은 약 55.7 dBA로 나

타났다. 이를 블로워의 평균 출력소음인 59.5 dBA와 

비교하면 약 3.8 dBA 정도 감소된 것으로써, 이는 환

기장치 벽체를 두께가 얇고 밀도가 낮은 경질의 플

라스틱 재료를 사용함에 따라서 차음성능이 부족해 

소음원인 블로워에서 발생된 소음이 대부분 투과되

어 발생하는 것이다. 그 중에서도 후면의 출력소음

이 평균 57.4 dBA로 가장 컸으며, 하부가 56.3 dBA로 

두 번째로 크게 나타났다.
또한 각 방향의 측정점별 출력소음 결과를 비교해

본 결과, 블로워가 위치한 부위의 출력소음이 다른 

부위에 비해 상대적으로 높게 나타났으며, 상부면에

서는 최대 2.4 dBA가 높게 측정되었다. 이는 블로워

의 소음이 기구부의 구조체를 투과하여 전달되는 소

음으로써 추측되며, 제품의 벽체의 재질이 경질의 

플라스틱으로 이루어져 소음을 차단하는 차음성능

이 부족하기 때문에 발생하는 것으로 판단된다. 실
내 소음도 형성에 가장 큰 영향을 미치는 전면부의 

경우 실외 급배기용 블로워가 위치한 3번 측정점의 

소음이 약 55.2 dBA로 가장 크게 나타났다. 이는 기구

부의 재료가 경질의 플라스틱 재료로 이루어져 있어

서 전반적인 차음성능이 낮아 내부의 소음이 그대로 

외부로 배출되는 것을 의미한다. 따라서 기구부 구

조체의 차음성능을 높여야 전체적인 소음이 저감될 

것으로 판단된다.

3.4 기구부 예상 소음누출부위의 소음특성(SPL)

일반적으로 창호일체형 환기장치는 쉽고 빠른 시

공을 위하여 기구부의 표면에 전선을 배출구 등의 

틈새가 존재한다. 이러한 틈새는 내부에서 발생한 

소음이 누출되어 외부로 전달되는 통로로 작용할 수 

있으며, 이를 측로소음(flanking noise)이라고 한다. 
측로소음이 발생할 경우 제품 벽체의 차음성능이 증

가하여도 내부의 소음이 누출됨에 따라 전체적인 소

음도가 저감되지 않을 수 있다. 따라서 기구부 표면

의 전선배출구와 같이 예상 소음누출부위의 소음과 

다른 부분의 소음도를 측정하여 비교한 뒤 소음의 

누출이 발생하고 있는지에 대해 검토하고자 한다.
측정시 기구부 내부에서 발생된 소음이 유출될 것

으로 보이는 부위(구멍, 틈새)의 선정한 뒤 소음을 측

정(SPL)하였다. 다음의 Fig. 10은 장치 상부면의 소음

누출부위 및 기타 부위에 서 측정한 발생소음의 평

균을 나타낸 것이며, Fig. 11은 소음누출이 예상되는 

부위와 그렇지 않은 부위의 행으로 구분한 뒤 측정
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Fig. 11. Comparison of SPL at each measurement line.

Fig. 12. Measurement position.

(a) top (b) bottom

(c) front (d) back

Fig. 13. Noise mapping of all-in one window-ventilation system.

결과의 평균을 주파수대역별로 나타낸 것이다.
그림에서 나타난 바와 같이 예상소음누출 부위와 

기타 부위의 소음도는 최대 0.7 dBA로 큰 차이가 없

는 것으로 나타났다. 이는 기구부 구조체의 차음성

능이 낮아서 구멍을 통해 소음이 전달되는 소음의 

양과 구조체를 투과한 소음의 양이 유사한 것으로 

예측된다. 
주파수 특성을 분석한 결과 중간주파수 대역인 

500 Hz～800 Hz의 소음이 저주파수 대역 및 고주파

수 대역이 비해 상대적으로 매우 높게 나타났다.

3.5 기구부의 발생소음 분포도 작성(SPL)

창호일체형 환기장치 기구부의 표면에서 발생하

는 소음의 분포를 확인하고 취약지점을 파악하기 위

하여, 기구부의 표면을 세분화한 뒤 발생소음을 측

정하여 분포도를 작성하였다. 이를 위해 기구부의 

표면을 모두 5 cm 간격으로 약 51～68개로 분할하고 

각 지점마다 마이크로폰을 표면에서 5 cm 앞에 설정

한 뒤 소음레벨(SPL)을 측정함으로써 표면에서 발

생하는 소음의 분포를 알아보고자 하였다. 다음의 

Fig. 12는 측정부위의 명칭을 방향별로 정리한 것이

며, Fig. 13은 환기장치 기구부 표면의 발생소음을 분

포도로 작성한 것이다.
각 면의 소음 분포도를 분석한 결과 블로워가 위

치한 부분의 소음이 주변 지역에 비해 소음도가 높

은 것으로 나타났다. 특히 상부면의 경우 블로워가 

위치한 부위의 소음이 최고 67.0 dBA로 크게 나타났

다. 상부면은 틈새나 구멍이 없는 면임을 감안할 때 

환기장치 본체의 차음성능이 매우 낮아 내부에서 발

생된 소음이 투과된 것으로 판단된다. 하부면의 경

우 배기구 측의 소음이 최대 69.1 dBA로 매우 크게 나

타났으며, 실내 급기구 측 블로워 위치의 표면 소음

이 최대 66.1 dBA로 크게 나타났다. 실내에 노출되어 

있는 전면부의 경우 배기구 측의 소음이 63.0～65.1 
dBA 내에 분포되어 있는 등 가장 크게 나타났으며, 
실내 급기용 블로워 측의 소음이 두번째로 크게 나

타났다(61.1～64.0 dBA). 후면부의 경우 실외 배기 및 

흡기구의 소음이 가장 크며, 실내 급기용 블로워가 

위치한 표면이 소음이 높게 나타났다.
이처럼 급기 및 배기구를 제외한 위치에서 블로워

가 설치된 지역의 소음도가 주변지역보다 최대 10 
dBA 이상 높게 나타났다. 이는 환기장치 기구부 구

조체의 차음성능이 너무 낮아서 블로워의 소음이 충

분히 차단되지 않고 있음을 보여주고 있다.
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(a) Inside of all-in one window-ventilation system  before 

the changing infill material

(b) Inside of all-in one window-ventilation system after 

the sound absorption material treatment

(c) Inside of all-in one window-ventilation system after 

the sound insulation material treatment

(d) Inside of all-in one window-ventilation system after 

the sound absorption and insulation material treatment

Fig. 14. Inside of all-in one window-ventilation system after the changing infill material.

3.6 소결

창호일체형 환기장치의 내부 흡음률 측정하고 소

음 발생 위치를 추적하기 위하여 일련의 실험을 진

행한 결과는 다음과 같다.
1) 블로워의 출력소음(PWL) 평균은 약 59.5 dBA

로 매우 크게 나타났다.
2) 창호일체형 환기장치의 출력소음(PWL) 평균

은 약 55.7 dBA로써 소음원인 블로워의 출력소

음과의 편차가 약 3.8 dBA로 매우 작다. 이는 창

호일체형 환기장치의 구조체가 경질의 플라스

틱이며 두께가 얇아 차음성능이 부족하여 내

부에서 발생된 소음을 적절히 차단하지 못하

는 것으로 유추된다.
3) 내부에 부착된 흡음재인 PE 폼과 소음기 충진

재인 폴리에스터의 평균흡음률(NRC)은 각각 

0.11,  0.23으로 매우 낮게 나타나 내부에서 발생

된 소음을 저감하기에 적합하지 않은 것으로 

나타났다.
4) 소음 누출 부위로 예상되는 전선 배출구 등의 틈

새의 발생소음(SPL) 측정결과와 완전히 막혀있

는 기타 부위의 소음 측정결과를 비교한 결과 최

대 0.7 dB로 큰 편차가 없었다. 따라서 현재의 소

음은 틈새로 전달되는 측로소음이 아닌 구조체

를 투과하여 발생하는 투과소음임을 알 수 있다.

5) 따라서 창호일체형 환기장치의 내부에 흡음력

이 높은 흡음재를 설치하거나 구조체의 재료 

및 두께를 변경하여 차음성능을 높임으로써 

외부로 배출되는 소음을 저감할 수 있을 것으

로 판단된다.

IV. 창호일체형 환기장치의 

소음제어 방안

창호일체형 환기장치의 소음도 분석결과 주된 소

음원의 위치 및 소음전달 원인을 유추해 볼 수 있었으

며, 이를 바탕으로 소음제어방안을 제안하고자 한다.
이론적으로 소음은 소음원의 소음을 저감시키는 

것이 가장 효과적이며 경제적임을 감안할 때, 환기

장치의 소음원인 블로워를 저소음 제품으로 교체하

거나 RPM이 낮은 블로워를 여러개 사용하는 것이 

가장 효율적일 것으로 판단된다. 
이밖에도 2차적인 방법으로써 소음의 전달경로

에서 차단하는 방법이 있는데, 소음이 전달경로에서 

충분히 차단되지 못하는 원인은 다음과 같다.
1) 제품 구조체의 낮은 차음성능으로 인한 소음 

투과

2) 내부 충진재의 흡음력 부족으로 인한 소음 저

감량 부족
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Fig. 15. Average PWL of all-in one window ventilation 

system after sound absorption material treatment.

Fig. 16. Average PWL of all-in one window ventilation 

system after sound insulation material treatment.

3) 각종 틈새에 의한 측로 소음 발생

그러나 3장에서의 측정 결과에서 알 수 있듯이 측

로소음은 발생하지 않은 것으로 판단되므로, 본 장

에서는 다양한 내부 충진재를 설치한 뒤 출력소음

(PWL)을 측정한 결과를 분석하여 최종적인 소음 저

감안을 제안하고자 한다. 다음의 그림은 PE폼을 부

착하여 출시된 기존의 환기장치와 흡음재 및 차음재 

그리고 흠음 겸용 차음재를 보강한 기구부의 내부 

모습을 나타내고 있다.

4.1 흡음재 보강 후 기구부의 소음측정 결과

흡음재는 기구부의 내부 벽체 및 유로에 부착되어 

블로워에서 발생된 소음을 흡수하는 역할을 한다. 
따라서 흡음재는 블로워의 주변 및 유로를 따라 설

치되어야 한다. 이를 위해 기구부 내부에 부착된 PE 
폼을 제거한 뒤 폴리에스터 흡음재 5 mm를 부착한 

후 기구부 각 면에서의 소음출력레벨(PWL)을 산출

하여 기존 기구부의 소음과 비교함으로써 소음의 저

감량을 평가하였다. 환기장치 기구부의 각 방향에서 

측정한 주파수대역별 출력소음을 도식화하여 Fig. 
15에 나타내었다. 

측정 결과, 흡음재 보강 전에 비해 흡음재를 보강

한 뒤 소음이 평균 2.1 dBA 증가했음을 알 수 있었다. 
이는 유로에 부착된 흡음재가 블로워의 소음을 흡수

하여 소음을 저감할 것이라는 당초 예측과 달리, 블
로워에서 발생한 바람이 흡음재의 표면을 마찰하고 

지나감에 따라 오히려 소음이 증가하게 된 것으로 

예측된다. 이는 블로워 주변의 소음 증가량(약 +0.6 

dBA)에 비해 유로 및 열회수장치에서의 소음 증가

량(약 +5.4 dBA)이 더욱 큰 것에서도 파악할 수 있다. 
특히 블로워가 위치한 환기장치의 양 끝단 중 일부

의 소음도는 저감된 측정점이 있는 반면에, 유로에 

위치한 측정점은 모두 흡음재 보강 후 소음도가 증

가한 것이 이를 뒷받침한다.
주파수대역별 소음량의 변화를 분석한 결과, 후면

을 제외한 모든 면에서 흡음재 보강 후 저주파 및 고

주파수 대역의 소음이 감소한 반면, 630 Hz의 경우 

오히려 소음이 급격히 증가했음을 알 수 있었다. 이
를 통해 바람과 흡음재가 마찰하여 발생하는 소음이 

630 Hz 대역을 중심 주파수로 하는 중간 주파수대역

임을 알 수 있었다.

4.2 차음재 보강 후 기구부의 소음측정 결과

일반적으로 창호일체형 환기장치는 본체가 경질

의 플라스틱으로 이루어져 있어서 차음성능이 낮다

는 단점이 있었다. 이는 소음원인 블로워에서 발생

한 소음이 그대로 외부에 전달되는 문제점이 있다. 
이를 보완하기 위해서는 기구부 본체의 차음성능을 

향상시키고 블로워에서 발생하는 진동을 저감시킬 

수 있는 재료로써 4 mm 두께의 고무계열 시트를 사

용해 환기장치 내부에 부착한 뒤 출력소음의 저감량

을 측정하였다. 앞서 설명한 것과 같이 작은 면적임

에도 소음의 누출지점이 발생할 경우 전체적인 차음

성능이 떨어지게 되므로, 내부에 차음재 부착시 각 

부재간 빈틈이 없도록 설치하였다.
다음의 Fig. 16은 창호일체형 환기장치 내부에 4 
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Fig. 17. Average PWL of all-in one window-ventilation 

system after sound absorption and insulation material 

treatment.

Fig. 18. Comparison of SPL before and after the 

sound insulation material treatment.

mm 두께의 고무계열 시트를 설치하기 전과 후의 소

음 측정결과를 주파수대역별로 도식화한 것이다.
차음재 보강 후 전 방향의 모든 측정점에서 출력

소음이 저감되었으며, 그 중에서도 전면부의 소음이 

평균 5.2 dBA, 최대 6.2 dBA가 감소하였다. 전면부의 

평균 출력소음은 약 49.6 dBA로써 KS B 6879의 폐열

회수형 환기장치의 소음도 기준인 40 dBA를 초과하

고 있다. 그러나 이 실험 결과는 창호일체형 폐열회

수 환기장치의 일부인 기구부에 해당하는 장치로써, 
향후 창틀에 설치한 뒤 커버를 추가적으로 시공할 

경우 소음레벨은 훨씬 작아질 것으로 예측된다.
주파수 대역별 소음특성을 분석한 결과, 차음재 

보강 전 500 Hz～800 Hz에 해당하는 중간주파수 대

역의 소음이 저주파 및 고주파수 대역에 비해 상대

적으로 큰 경향이 있었으나, 차음재 보강 후 약 6 dBA 
가량 감소되었음을 확인할 수 있었다.

이는 고무계열시트가 500 Hz를 포함한 중간주파

수 대역부터 고주파수 대역까지 차음성능이 높은 것

이 기인한 것으로 보인다. 이로써 블로워에서 발생

하는 315 Hz 이상 대역의 큰 소음을 대부분 차단할 수 

있는 재료로 확인되었다.

4.3 흡음 겸용 차음재 보강 후 기구부의 소음

측정 결과

경질의 구조체에 차음성능을 부가함과 동시에 흡

음성능을 더하여 외부로 유출되는 소음의 차단 및 

내부 소음의 흡수를 유도하고자 고무계열 시트 2 

mm와 고밀도 폴리에스터 흡음재를 동시에 사용하

였다. 이를 차음재와 마찬가지로 창호일체형 환기장

치의 유로 및 블로워 하단에 마운트한 뒤 소음발생

량을 측정하였다. 흡음 겸용 차음재의 보강 후 주파

수별 측정 결과는 다음의 Fig. 17에 나타내었다.
측정결과 각 방향의 모든 측정점에서 소음이 저감

된 것을 확인할 수 있었으며, 전체 평균에서 약 3.9 
dBA 정도 저감되었다. 특히 전면부의 경우 흡음 겸 

차음재를 보강한 후 평균 5.8 dBA, 최대 6.3 dBA 저감

된 것을 알 수 있었다. 주파수대역별 분석결과 전체

적인 주파수대역에서 소음 저감성능이 있었으며, 특
히 500 Hz～800 Hz의 중간주파수 대역의 소음이 현

저히 감소된 것으로 나타났다. 그러나 630 Hz 대역의 

출력소음이 상대적으로 높게 측정되었음을 알 수 있

는데, 이는 흡음재와 바람의 마찰소음에 의한 것으

로 판단된다.

V. 창호일체형 환기장치의 소음제어 

방안 검증 및 분석

상기 실험결과로 인해 제시된 소음제어 방안이 실

제 현장에 적용되었을 때의 소음저감성능을 파악하

기 위하여 추가적인 실험을 수행하였다. 이를 위해 

앞서 수행되었던 다양한 소음제어 방안 중 가장 효

과가 높았던 방안 중 고무계열 시트 2 mm를 부착한 

기구부를 환기장치에 삽입한 뒤 견본창틀에 설치하

여 실제 설치 현장을 재현한 뒤 배출소음을 측정하

였다. 실험은 KS B 6879(열회수형 환기장치)에서 규

정한 소음측정방식을 준수하였으며 측정 결과는 다

음의 Fig. 18에 도식화한 것과 같다.
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측정결과 고무계열 시트를 부착하기 전에 측정한 

창호일체형 환기장치의 발생소음도는 약 41.8 dB(A)
로 나타났다. 이는 KS 기준에서 명시한 폐열회수형 

환기장치의 소음 허용치인 40 dB(A)을 초과하는 결

과이다. 그러나 환기장치 내부에 고무계열 시트 2 
mm를 보강한 후 차음성능이 약 2 dB(A) 저감된 39.8 
dB(A)로 나타나, KS 기준의 소음허용치를 만족하는 

것으로 나타났다. 특히 정진연 등의 논문에서 측정

한 결과와 비교해 볼 때, 동일한 풍량(300 CMH)에서 

기존의 일반형 폐열회수형 환기장치보다 소음도가 

낮게 나타난 것을 알 수 있었다.[4]

또한 주파수대역별 측정결과를 비교해 볼 때 전반

적인 주파수 대역에서 소음이 저감된 것을 확인하였

으며, 특히 630 Hz 이상의 중･고주파수 대역과 100 
Hz 이하의 저주파수 대역에서 소음 저감폭이 가장 

크게 나타났다.

VI. 결  론

본 연구의 목적은 최근 초고층건축물의 효율적인 

환기장치로 각광 받고있는 창호일체형 폐열회수 환

기장치의 발생소음의 특징을 파악하고, 실제 생활환

경에 적용시 질 높은 공기질환경과 정온한 음환경을 

동시에 충족할 수 있도록 소음저감 방안을 제안함에 

있다.
이를 위하여 기존의 창호일체형 환기장치와 기구

부, 기구부 내 부품의 발생소음(SPL) 및 출력소음

(PWL)을 측정하였으며, 흡음재와 차음재를 적용한 

결과도 측정하여 비교･분석하였다. 또한 환기장치

의 방사특성과 거리별 소음량도 측정하여 분석하였

다. 이상의 실험을 통한 분석결과는 다음과 같이 요

약할 수 있다.

1) 환기장치의 소음원인 블로워의 출력소음(PWL)
은 약 59.5 dBA로 나타났으며, 환기장치 기구부 

표면의 출력소음(PWL)은 약 55.7 dBA로 측정되

었다. 또한 환기장치의 방향별 출력소음(PWL) 및 

발생소음(SPL) 측정결과, 블로워가 설치된 곳의 

환기장치 표면 출력소음이 기타지역에 비해 높

은 것으로 나타났다. 이것은 환기장치의 본체가 

얇고 가벼운 플라스틱으로 이루어져 있기 때문

에 차음성능이 낮아 내부에서 발생된 소음이 외

부로 투과되는 것으로 유추된다. 
2) 유출된 환기장치의 소음을 제어하기 위한 방안

으로써 내부에 흡음재를 설치하여 소음을 흡수

하거나, 환기장치 내부에 차음재를 설치해 차음

성능을 높임으로써 기구부 내에서 발생한 소음

이 외부로 유출되지 않도록 하는 방법이 있다.
3) 이러한 가설을 검증하기 위해 환기장치 내부에 

부착된 PE 폼 및 소음기에 충진된 폴리에스터의 

흡음성능을 측정하였으나 각 재료의 흡음률이 

0.11과 0.23으로 매우 낮은 것으로 나타났다. 이를 

보강하기 위해 PE 폼을 제거한 뒤 폴리에스터 흡

음재로 변경하였으나 평균 소음이 오히려 약 2.1 
dBA 증가하는 것으로 나타났다. 이는 공기와의 

마찰소음에 의한 것으로 유추되며 따라서 유로

에 흡음재를 부착하는 것은 바람직하지 않은 것

으로 판단된다.
4) 환기장치의 차음성능을 보강하기 위해 기구부 

내부에 차음재(고무계열 시트 4 mm)를 설치한 경

우 소음이 평균 3.7 dBA 감소했으며 흡음 겸용 차

음재를 설치한 경우 약 3.9 dBA의 소음이 저감되

었다. 이를 통해 환기장치의 소음은 차음력 보강

을 통해 저감할 수 있는 것으로 확인되었다.
5) 위 결과를 바탕으로 차음성능 및 경제성, 시공성 

등의 문제점을 감안하여 고무계열 시트 2 mm를 

설치한 경우 창호일체형 환기장치의 발생소음은 

약 39.8 dBA로 기준치인 40 dBA를 만족시키는 것

을 알 수 있었다. 
6) 이 밖에도 소음원인 블로워를 저소음 블로워나 

rpm이 작은 블로워를 여러개 사용하여 소음원의 

발생 소음을 저감시키는 방법 등이 있다. 

본 연구에서는 기존 창호일체형 환기장치를 대상

으로 발생소음의 특성을 파악하고 구조체의 흡음 및 

차음성능 향상에 따른 발생소음의 변화를 조사하였

다. 그 결과 환기장치의 구조체가 경질의 플라스틱 

계열로 이루어져 있어 내부에서 발생한 소음을 충분

히 차단할 수 없는 것으로 나타났다. 따라서 향후 창

호일체형 환기장치의 개발시 기구부 구조체의 두께
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를 늘리고 재질을 경화 플라스틱 등 밀도가 높은 자

재를 사용해 차음력을 증가시킨다면 보다 정온한 음

환경에서 공기질환경을 개선시킬 수 있는 유용한 대

안으로 활용될 것으로 유추된다.
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