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1. 서론

음향학은 선형음향학, 비선형 및 거시음향학, 수중 

음향, 공력음향, 구조옴향학 및 진동, 건축 음향학, 소음 

공학, 초옴파 및 양자음향학, 심리옴향학, 생리음향학, 

생물음향학, 음악음향학 및 악기, 음향측정 및 재생기 

둥으로 분류되어 질 수있고, 물리학, 공학, 지구과학, 생 

명과학, 예술 둥을 망라하는 종합적인 학문이다. 본고에 

서는 유동에 의해 유발되는 공기력(aerodynamic fbrce)이 

나 유체운동(flow motion)에 의하여 생성된 음향올 다루 

는 음향학의 한 분야인 공력음향학을 다루고자 한다.

음향현상과 유체현상을 함께 다루어(예 Fig.l) 음향 

학의 새로운 분야를• 개척한 사람은 위대한 물리학자인 

Load Rayleigh 이 다. 그의 저서 The Theory cf Sound 2 판 

(1896 년)의 일부인 “M>rtex motion and sensitive jets" 는 

많은 공력음향 현상의 중심 주제이며, 현재까지도 연구 

가 활발히 진행되는 분야이기도 하다，.

공력음향학이 학문의 형 태로 자리 잡은 것은 1930년 

대 이후 많이 개발된 항공기나 헬리콥터의 프로펠러와 

로터 소음 문제와 40년대 이후의 제트엔진 항공기 소 

음 문제에 기인한다2. 프로펠러 깃에는 유동변화에 의 

하여 깃 표면에는 압력의 변동이 있게 되고, 그 표면 

압력 변화에 의하여 쌍극음원(dipole source) 이 존재하 

게 된다. 1937년 GutirF은 프로펠러 소옴원의 쌍극자 특 

성을 인식하고 최초의 성공적인 프로펠러 소옴의 이론 

을 제시하였다. 한편, 항공기 제트소음은 고속의 유동이 

정지 상태의 대기에 분사되어 유동 자체에서 나오는 소 

음으로 사극자음원(quadrupole)의 특성를 갖는 난류소음 

이 무질서하게 분포하는 특성을 갖는다.

제트소음 연구는 1952 년 Lighthill 의 선구적인 이론' 

전개로 새로운 전기를 맞았는데 이때부터 공력음향학은 

본격적인 역사가 전개된다. 그는 유체역학의 운동량 방 

정식과 연속 방정식에서 공기역학적으로 생성되는 소음 

원의 항을 갖는 완전한 방정식을 얻어냈다.

Continuity Equation

垒^也=0 
dt dx:

Momentum Equation

where eij is viscous stress tensor

Lighthill's Equation

으5-做*= SXjXj

Ty =pUjUj +8ij[(p-p0)-cg(p-p0)]-eij 

where Tij is Lighthills stress tensor
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LighthiU 식은 당시에 풀 수 없었지만 Ligh血 는 차 

원해석으로 제트 소음강도에 대한 유명한 속도의 8승 

법칙을 유도하였다. 그의 이론은 고체 경계면이 존재하 

거나 (Curie，), 고체 경계면이 움직이는 경우 (Ffbwcs 

Williams and HawddngsS)까지 확장 발전되었으며, 그 방 

정식의 해룔 구하기 위한 노력이 지속되어왔다. 이러한 

이론공력음향학의 방법은 음향해석에 유용한 도구로 사 

용되어 왔지만, 유동에 의한 소음원의 원천항을 먼저 

알아야하는 어려움이 있고, 실험 둥의 방법에 의존해야 

하며, 복잡한 형상에 대해서는 적분이 곤란한 문제가 

있다.

최근에는 유체유동과 유동에 의한 소음을 함께 해 

석하려는 요구가 있고, 전산기계와 수치해석기법의 커 

다란 발달이 있어 전산공력음향학(CAA, computational 

aeroacoustics)이라는 새로운 분야가 생겼다. 전산공력음 

향학은 유동장과 유동에 의해 생성된 음향장을 직접 모 

사하는 것(Herce，)으로 유동에 의해 발생하는 음원 자체 

에 대한 연구 및 유동에 의한 음향장과 유동장의 상호 

작용을 같이 고려한다.

지금까지 공력음향학의 발전사를 간략하게 살펴보 

았는데 산업사회가 발달할수록 환경문제, 상업적 경쟁 

력, 주거 조건 둥에 의하여 소음 저감에 대한 관심과 

요구가 증가하고 정부차원의 각종 규제도 점점 강화되 

고 있다. 항공기 이착륙시 공항 주변 소음, 자동차의 

엔진 흡배기나 방열기 팬 소음, 가전제품의 팬 소음이 

나 냉장고의 냉매 압축기 소음, 발전소 보일러의 바이 

패스 제트소음, 고속 전철이나 고속 항공기의 객실 소 

음, 잠수함에 부착된 소나에서의 신호대 잡음비 및 추 

진기의 공동소음, 고속 비행체의 표면 압력 변동에 의 

한 구조물 하중 둥 공력음향학에 대한 범주와 이에 따 

른 제반 문제가 헤아릴 수 없게 되었고, 이에 대한 연 

구와 산업 분야에서의 웅용이 활발히 이루어지고 있어 

공력음향학의 제2 황금기(J. Lighten 접어들게 되었 

다.

공력음향학은 비정상 유동, 난류, 와류 유동 둥의 

유체역학과 선형 및 비선형 옴향학, 그리고 고도의 수 

치해석 기법과 다양한 실험적 방법을 포함하므로 제한 

된 지면과 필자의 한정된 지식으로는 전체를 다루기는 

어려운 문제이다. 따라서 본고에서는 먼저 전형적인 공 

력소음원에 대해서 설명하고, 최근 국내에서 연구되고 

있는 분야에 대하여 그 연구 방법과 웅용 사례를 소개 

하고자 한다.

2. 전형적인 공력소음원

2.1. 톤 소음(Ton이 Noise)

물체 주위에 유동이 존재할 때 Kannan 와류가 흐름 

을 따라 흘러가면서 물체 주위에 압력 변동을 일으키 

며 소리가 발생하는데 이를 aeolion tone? 이라 한다. 유 

동과 물체의 상호작용에 의해서 소음 발생의 메커니즘 

을 갖는 소음원들 중 특정 주파수가 소음의 가장 큰 

에너지를 갖는 경우를 톤 소옴(tonal noise)이라 하며 그 

형태를 분류하면 Fig. 2에 나타낸 것처럼, 제트 와류가 

구멍이 있는 벽에 부딪칠 때 생기는 hole tone, 제트의 

후방에 형성된 고리 와에 의한 ring tone, 제트 와류가 왜 

지에 부딪칠 때 생기는 edge tone 둥이 있다.

2.2. 제트 소음

제트 소음은 고속의 흐름과 대기의 혼합에 의해서 

발생하는 소음과 초음속 제트에서의 충격파와 팽창파 

에 의한 소음을 말한다. 이 예로는 항공기 제트 엔진이 

나 발전소의 보일러 바이패스 밸브둥에서 그 예룔 들 

수 있다，. 제트 흐름은 Li아rthill식에서 나타난 것처럼 

Lightldll의 웅력 텐서가 소음원으로 작용하게 되며 아 

음속인 경우 소옴 수준은 제트 속도의 8숭에 비례하나 

제트 속도가 음속을 넘는 경우엔 속도의 3숭에 가까워 

진다고 실험적으로 알려져 있다. Fig. 3에 제트 소음이 

있다.

2.3. 와-물 체 충돌 소음(Wrtex-Body Impinging Noise)

와류가 물체에 부딪치면서 발생하는 소음의 예를 

들면, 항공기의 제트엔진은 날개의 하방에 장착되어 있 
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으면서 제트 후방의 난류흐름이 조종면에 직접 또는 

간접적으로 작용하여 이 물체 표면에 강한 비정상 압 

력 변동을 형성하게 된다.이러한 경우 음압수준은 

이러한 물체가 없이 제트 자체에 의한 소음보다 무려 

10~15dB정도 더 높게 나타난다.

24 Feedback Mechanism

Fig. 4는 공동(cavity)이 있는 상부의 개방된 평면에 

전단류가 형성이 되고 이 전단류가 흐름 뒷부분의 덮 

개에 부딪치면서 강한 소음을 발생시키는 현상을 보이 

는데, 이 때 발생된 소음은 다시 전방의 전단흐름 형성 

에 영향을 주어서 전단류가 흘러갈 때 후방의 덮개에 

받음각을 변화 시킬 수 있다. 이것은 feedback 

mechanism이 전체적인 시스템의 유동과 소음 특성을 

구분 짓게 하는 예이다.

2.5. 회전하는 깃(Rotatin邛 Blade, FanandRotor)

회전하는 블레이드에 의한 소음은 헬리콥터 로터, 

프로펠러 비행기 뿐 아니라, 가전제품의 냉각 팬, 풍동 

의 팬, 공기 순환용 팬, 자동차의 냉각 팬, 컴퓨터의 냉 

각 팬 둥 많은 문제에 대해 해당된다”. 블레이드가 회 

전할 때의 소음특성은 일정한 체적을 유지하는 고체면 

이 회전하면서 유체의 체적을 주기적으로 변화 시켜서 

발생하는 두께소음, 블레이드에 분포하는 힘이 비정상 

적으로 그 세기나 변하거나 또는 회전하면서 힘의 방 

향이 주기적으로 바뀌면서 발생하는 하중소음, 그리고 

브레이드 주면의 유동장에 분포하는 비정상 유동 또는 

국부적인 충격파의 발생에 의한 사극음원 특성을 갖는 

소옴으로 분류할 수 있다.

2.6. 기타 소음 형태

고속항공기 등에 의해 형성된 충격파에 의한 sonic 

boom, 고속 전철 주위의 난류 유동장에 의한 객실 소 

음, 잠수함의 소나 부근에서 유동의 비정상 압력 변동 

에 의한 유동소음, 수중 스크류의 후방에 형성된 후류 

주위의 공동 소음, 연소시 불꽃의 비정상 거동에 의한 

연소소음, 그리고 덕트나 파이프 내부의 유동에 의해서 

발생되는 소음 둥이 있다.

3. 연구 방법 및 웅용 사례

3.1 경계요소법 및 유한요소법

유한요소법 B 또는 경계요소법“을 이용하여 음향장 

의 지배방정식을 적분함으로서 해를 얻을 수 있다. 경 

계조건은 Dirichclet, Neumann, Robin의 세가지 조건을 ,주 

며, 이는 강체, 물체가 진동하는 경우, 그리고 물체 표 

면에 흡음제가 있는 경우 둥에 각각 다른 형태로 사용 

된다. 유한요소법으로 음장 해석을 할 때는 자유 경계 

면에 무한요소를 고려하여 원거리 에서 Sommerfeld 방 

사 조건을 만족하도록 하며 Jean-Pierre가 제안한 wave 

envelope element의 형 상 함수를 사용한다.

3.1.1 엔진 덕트의 소음해석

허브가 있는 덕트 내부 음장을 유한요소법을 이용 

하여 해석한다”. 모드와 유동에 대한 효과를 알아보기 

위해 Fig. 5에서 평면파의 경우인 (0,0)모드에 대해서 계 

산을 수행한 결과를 나타내었다. 마하수 0.5 인 균일 흐 

름이 존재한 상태에서, 덕트의 끝에 평면파의 음원이 

있을 경우 덕트 외부로는 무차원 주파수에 상관 없이 

음파가 방사됨을 그림에서 확인 할 수 있다.

3.2 Acoustic Analogy

대부분의 로터 소음해석은 정상상태의 공력만을 이 

용하여 소음을 예측하였으나 통상 팬은 단독으로 존 

재하지 않고 열교환기나 쉬라우드(shrou&)와 함께 있으 

므로 이에 따르는 상호작용으로 인한 비정상 유동을 

고려하여 소음을 예측하는 것이 필요하다. 이를 위해 

시간영역이 적합하며 Lowson의 방법을 이용하여 소음 

을 계산한다. 임의로 움직이는 집중하중에 의한 먼 영 

역에서의 음향밀도는 다옴과 같다.
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P-Po =
• (峦I耳勿
"疗2(]-移)2[勿 l-M, dt J]

음원으로 작용하는 공력이 비정상, 즉 시간의 함수이고 

먼 영역에서 음압식은 힘의 성분을 양력과 항력 성분으 

로 나누어서 나타낼 수 있다.

두 번째로 와류소음에 대해서는 Lighthill의 음향방정 

식, 1/宙・9孚/02-에서 지배식을 얻어낼 수 

있다. 여기서 P는 원거리에서의 압력 교란이고, %는 주 

위의 음속, q는 유동에서 주어지는 음향 원천항 (acoustic 

source term)으로서 Ligh面11의 웅력 텐서 가 된다. 저아음속 

유동에 대하여 음원항은 와류의 비정상 정보에 의해서 

코리올리 가속도가 음원으로 작용함을 알 수 있다”.

3.2.1 축류팬 소음해석

Acoustic analogy 에 바탕을 둔 Lowson 의 방법을 이 

용하여 축류팬을 시간영역에서 해석하였다" 해석 대상 

으로 하는 팬은 중장비에 장착되는 냉각팬으로 직경이 

0.38m, 회전수는 1850 RPM 이며 블레이드 수는 10 개 

관찰자 위치는 회전 평면에서 회전축으로부터 3m 거리 

에 있다. 공력계산은 블레이드가 3회전하는 동안의 계 

산치로 팬 흐름 방향에 라디에이터가 있는 경우에 대하 

여 해석하였다. 추력과 항력은 비교적 일정한 값으로 

유지되었으나 비정상 척도를 나타내는 dT/dt, dD/dt 항은 

일정 주기를 갖고 진동하였다. Fig. 6은 축류팬과 후류 

형상올 보여준다. 축류팬의 음압 신호는 Fig.7 에서처 

럼 주파수 영역에서 첫번째 하모닉 항(fl=l*B*ipm/60) 

은 308(Hz)에서 85.4(dB)이고 두 번째 하모닉은 618(Hz) 

에서 66.4(dB)를 나타내었다.

3.2.2 원심팬 소음해석

진공청소기의 원심팬은 임펠러, 디퓨저, 케이싱, 출 

구를 모두 포함하는 복잡한 형상을 갖는다. 실제 진공 

청소기를 대상으로 했을 때, 이 진공 청소기는 30,000 

rptn 으로 회 전하며, 유량은 1.36 ~ 2.526 (m'/miii)이 다. 유 

동장은 이산와류법으로 해석하고 깃 표면의 비정상 압 

력 변동을 이용하여 Lowson 의 식으로 음장해석을 수행 

하였다. 후류와류는 임펠러 뿐만 아니라 디퓨저에结소■ 

흘려지고, 임펠러는 매 시간 회전한다2. 무차원 시간 3 

일때의 후류와류입자의 분포가 Fig. 8에 있다. 매 시간 

임펠러와 디퓨저 깃의 각 요소에 걸리는 힘의 데이터를 

이용해서 먼 거리의 음압신호를 예측할 수 있는데 주파 

수 특성을 보면 거의 모든 주파수에서 큰 값이 존재하 

는 광역소옴의 특성을 나타낸다.

3.2.3 제트 와류소음

상호 관통하는 두 타원형 동축 고리와 (coaxial elliptic 

vortex ring)°fl 대한 유동 현상올 Fig. 9에 나타내었으며, 

이에 따른 원거리에서의 음압 변화를 Fig. 10에 나타내었 

다꼬. 두 타원형 고리와가 상호 작용할 때 대표적인 거동 

현상으로 축 스위칭 (axis switchi血g)과 상호관통(mutual 

threading) 현상이 발생된다. 초기 타원형의 장축의 방향 

이 서로 동일한 상태에서 놓여지며 와선으로 싸여진 면 

적은 둥가 단면적을 갖는다. 그림에서 처럼 

〃 (代)/”())= 0.08, 0.24, 0.44, 0.62 근방에 서 상호 관통 

현상이 생기게 된다. 음압 신호는 바로 이 순간에 제일 

크게 나타난다.

3.3 전산공력음향학

전산공력음향학(CAA, Computational Aero-Acoustics) 

해석은 유동장과 음향장을 지배하는 방정식을 유한차분 

법을 이용하여 직접 푸는 방법으로서 지배방정식으로는 

Euler 방정식气 Navier-Stokes방정식, 또는 그 변형 형태 

로 교란 오일러식 등이 있다. 유동변수와 음향변수가 

복합된 완전한 Navier-Stokes 식을 가정없이 푸는 직접 

수치모사법 (DNS, Direct Numerical Simulation)0] 증가하 

는 상황이다. 전산공력음향학은 전산유체역학과는 달리 

수치방법에 있어 다음과 같은 요구조건이 따르게 된다. 

Tam끄은 공력음향을 계산하는데 필요한 몇 가지를 제시 

하였는데 그 중 가장 문제가 되는 것은 공기역학의 값 

들과 음향의 값들이 그 크기의 오더가 달라 음향변수들 

이 유동계산에 의한 에러들에 묻혀 버릴 수 있다는 것 
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이다. 둘째는 유체에 의한 격자계와 음향에 필요한 격 

자계의 요구사항이 서로 다르다는 것이다. 또 파동의 

주파수에 따라 필요한 격자점도 서로 달라 고주파로 갈 

수록 더욱 더 조밀한 격자계를 사용해야 한다. Tam이 

지적한 것 중 또 다른 문제점으로 계산시간을 들 수 있 

는데 매우 빠른 해법이 필요하다고 지적하였다. 한가 

지 더 추가한다면 경계조건23을 들 수 있는데 비반사 

경계조건이 필요하다.

전산공력음향학 (CAA, computational aero~acoustics)은 

공간 차분에 대해서 높은 해상도와 고차의 절삭차수 

(truncation order)< 갖는 정확한 스킴을 필요로 한다. 본 

고에서는 공간 차분에 대한 정확도를 개선한 OHOC 

(optimized the high-order compact) 스킴을 개발하여 공간 

차분에 응용한 스킴을 소개한다꽈勺 일곱 점의 스텐실 

을 기반으로 한 Pade식은 아래와 같다.

仞 T + 0打 +/' + + 扇 q

= c I브■一+ b 丁0 _ fl-1 + a hn  h-\

6 Jr 4Ax 2Ax

위 식의 계수들은 여 러 차수들, 즉 2차, 4차,6차,8차, 10 

차들에 대한 Taylor 급수전개의 계수들을 비교 함으로 

서 얻을 수 있다. 위 식의 좌변을 중앙차분하고 양변을 

Fourier급수 전개 하면 수정된 파동수 E 롤 얻어 낼 수 

있고 실제 파동수와의 오차는 적분 형태의 가중 편차

를 고려한 오차로, E=归(jfc)dt 를 정의 한 
*0

다. 여기서 r(0<r<l)은 최적화 영역이며, 不侬)는 가 

중 함수로서 다음과 같이 적분이 가능한 형태를 취한 

다.

沙0) = ｛卩 + 2a cosQ) + 2/3cos(2 幻｝e* ｝2

이 오차를 최소화 할 수 있는 계수 a, b. c, a,夕 를 얻 

는 것이 최적화의 목표가 된다.

이 방법과 함께 정교한 경계조건을 이용하여 실린

더 주위의 점성 유동장(Fig. 11)과 고해상도의 음향신호 

(Fig. 12)를 예측할 수 있다吃

3.3.1 발전소 보일러 소음

보일러에 위험 압력이 걸리는 경우, 압력강하를 위 

해 기체를 외부로 방출하는 경우가 생긴다. 이 경우 

100기압 정도의 매우 높은 기체가 대기로 자유 방출되 

면서 심각한 소음을 발생시키게 된다. 고압 기체가 대 

기로 방출되는 과정에서 충격파가 발생되며, 초음속 제 

트가 디퓨저의 공극들을 통하여 빠져나간다. 디퓨저의 

크기 및 공극 개방율 둥을 조절하면 이러한 소음을 상 

당히 저감할 수 있으며, 디퓨저 후방에 적절한 스플리 

터 머플러를 설치함으로써 더욱 효과를 얻을 수 있다. 

Fig. 13은 보일러용 디퓨저 소음기를 통과하는 유동 

현상을 수치해석 기법으로 모사한 결과이다. 축대칭 오 

일 러 방정 식 을 Optimized High-Order Compact Scheme 과 

4th-Order Runge-Kutta 법 으로 풀이 하였 다36.

(5)

3.3.2 항공기 팬 소옴의 방사

항공기 팬 소음은 기체 내부로 전파하여 승객에게 불 

쾌감을 주고 외부에 방사하여 공항 근처에 심각한 소 

음 공해를 유발한다. 팬 소옴의 근거리 및 원거리 방사 

를 이해하기 위하여 Optimized Compact Scheme을 사용 

하여 엔진 입구의 음향장을 해석하였고 (Fig. 14), 

Kirchhoff 방법을 사용하여 원거리 음향장을 구하였다 

엔진 팬 및 압축기 소음원은 Tyler & Sofiin 모델27올 이 

용하였고, 근거리 유동장 및 음향장에는 Euler 방정식을 

적용하였다끄.

3.3.3 자동차 엔진의 흡기 소음

자동차의 흡기밸브의 개폐에 따라서 강한 압력파가 

흡기관을 따라서 밖으로 전파하게 된다. 본 문제着$해 

석하기 위해서, 축대칭 비정상 압축성 Navier-Stokes방 

정식을 이용하여 문제에 접근하였다. 이의 모사를 위해 

단일 실린더와 밸브를 갖는 문제로 단순화 했고, 동적 

격자계를 이용하여 피스톤의 하강으로 유동이 유입되게 
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하였다. 본 연구를 통하여 흡기계의 주된 소음원은 피 

스톤의 하강으로 흘러들어 오던 유동이 흡기 밸브가 닫 

힘으로써 유동의 운동에너지가 압력으로 변환되어 강한 

압력서지(pressure surge) 현상이 발생됨을 알 수 있다. 

Fig. 15는 흡기 밸브가 닫힌 후 압력서지의 전파를 보 

기위해 X-，영역에서 나타낸 것이다. 그림에서 기울기가 

가파른 것은 압력파로서 음속으로 전파됨을 볼 수 있고 

완만한 것은 유동이 벽에 부딪혀 생긴 와류가 흘러내려 

가는 것이다. 이 압력파는 쉽게 감쇠가 되지 않고 방사 

된다.

3.3.4 고속 전철 소음

축대칭 열차가 고속으로 터널에 진입할 때는 순간 

적인 공기의 압축에 의하여 터널 출구에서 강한 충격소 

음이 빠져나가 방사하게 된다. Fig. 16 는 이를 해석하기 

위해 축대칭한 모델 열차가 터널로 향하고 있는 형상에 

대한 격자계로서, 전체 격자중 열차를 둘러싼 부분과 

터널 내부의 격자는 열차와 함께 움직인다. 결과를 놓 

고 볼 때, 시간이 변함에 따라서 생성된 압축파의 세기 

와 경사가 정확히 같음을 알 수 있었다끄

3.4 음향 풍동 및 실험적 방법

음향풍동은 기존 풍동의 구조에 시험부에 무반사조 

건을 만족시켜서 음의 반사를 막고, 팬소음의 전파를 

소음기와 흡음재룔 사용하여 감소시키고, 원치 않는 이 

차적인 소음의 발생을 최소로 줄인 풍동을 말한다.

한국과학기술원 공력음향학연구실의 음향 풍동 (Fig. 17)은 

개방형 홉입식(open suction type)으로 개방된 시험부 

(open-jet test section)를 갖고 시험부 주위환경은 무반사 

조건을 만족하도록 설계되었다. 시험부의 크기는 

0.35x0.35(m) 로 정사각형 단면이고, 정체실 입구는 

1.6xl.6(m)로 21:1의 수축비를 갖는다. 또한 사각도관 

단면의 네군데 모서리는 보조면(fillet)을 붙여 팔각형의 

단면으로 만들어서 이차유동으로 인한 시험부 유동의 

불균일도를 줄이고, 난류강도도 낮게 만든다. 정체실 내 

부는 단면이 육각형이고 반경 5mm, 길이 5cm를 갖는 

하니컴(honeycomb)을 설치하여 흐름에 수직한 방향으로 

의 난류강도를 줄인다. 또한 망의 직경이 0.2mm, 1.5mm 

인 스크린 3개와 망 사이의 간격이 0.18mm, 0.85mm인 

스크린 3개를 설치하여 흐름방향의 난류강도를 줄인다. 

확산부는 3.91 도의 등가원추각올 가지며, 입구가 

0.4x0.4(m)의 정사각형 단면으로 시작하여 0.6x0.6(m)의 

단면으로 끝나고 길이는 3.3(m)이다. 확산부 출구에서 

송풍기 입구까지의 도관에서는 송풍기 소음의 시험부로 

의 전파를 막기위하여 도관내부에 2.5cm 두께의 흡음재 

료를 붙이고 표면은 천공판으로 덮는다. 또한 높은 주 

파수의 소음 감소를 목적으로 90도 각도의 모서리 및 

흡옴재료로 감싼 회전깃(tuming vane)올 사용하고, 스플 

리터형의 소음기를 장착한다. 낮은 주파수의 소음감소 

를 위해 6xlx4(m)와 1.5x2xl.5(m) 크기의 공명형 소음 

기를 부착하였다. 무향실은 크기가 6x5x4(m)이고, 두께 

20cm의 콘크리트 벽으로 만들어서 차음효과를 높인다. 

또한 무향실 내부에는 두께 10cm의 흡음매트와 45cm의 

흡음쐐기를 사용하여 배경소음 50-55dB의 자유음장 조 

건과 같은 무반사 조건을 만족시키도록 설계되었다30.

음향풍동은 항공기의 엔진 소음, 항공기 동체 내부 

의 객실 소음, 고속 주행하는 자동차의 차실 소음, 팬, 

로터, 프로펠러, 둥의 소옴, 고속전철의 객실 소음 이나 

외부 소음, 등의 실험에 웅용한다.

3.4.1 냉각 팬 전면의 그릴 표면 Perforated 효과

한국과학기 술원 항공우주공학과에 있는 음향풍동의 

시험부에 받음각 45 도의 두 개의 그릴을 놓고 이를 시 

험부의 중심 축에서 90도 각도로 hn 떨어 진 곳에서 측 

정한다3'. 각도에 대해서 큰 차이는 없지만 20도일 때 

소음이 가장 낮고, 표면의 perfbrate 영향을 보면 그릴 

표면의 구멍에 의해 소음이 증가함을 알 수 있다. Fig. 

18에서 보듯이 그릴 표면을 제거하였을 경우에 150아五 

이상의 영역에서 전체적으로 소음이 감소하는 것을 볼 

수 있다.

3.4.2 고압전기 송전선의 형상
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전선 주위에 불어오는 바람으로 인한 전선에서의 

주기 적 인 와의 흘림으로 인하여 Aeolian noise 가 발생한 

다. 전선표면의 유동박리 영역에서 와가 단면의 위아래 

영역에서 교차적으로 흘려지고 이에 따르는 전선 표면 

의 주기적인 양력 및 항력의 변화가 발생하여 원거리에 

소음의 형태로 방사하게 된다. 이러한 와류소음은 Fig. 

19과 같이 전선의 형상울 나선과 갈은 모양으로 하여 

주기적인 와류방출 패턴올 변화 시킴으로써 소음저감 

효과를 기대할 수 있다.

344 자동차 HVAC 시스템 소음

자동차의 HVAC 소음은 차 내부로 직접 유입되고 

특히 센 바람이 나오는 경우 다른 소음보다 월등히 크 

고, 팬이라는 큰 소음원과 함께 그 구조가 복잡하여 저 

감을 위한 체계적인 연구가 필요하다. KAIST 음향풍동 

에 HVAC 모형을 설치하여 그 특성과 저감방법을 연구 

하였다. Fig. 20에 보이는 것과 같이 HVAC 소음은 원심 

팬의 이극특성을 갖는 소음과 저주파 공명소음 그리고 

유동의 박리 등에 의한 광역 소옴이 나타난다勿

4.결  론

공력음향학의 개략적 소개와 전형적인 공력음향 소 

음원들과 이에 대한 연구방법과 웅용사례를 살펴보았 

다. 19세기 말 물리현상의 이해로 시작한 공력옴향학은 

1930년대 이후 항공분야와 함께 발전하여 유동소음과 

관련이 있는 다양한 분야로 그 영역이 확대되었으며 전 

산공력음향학 해석과 실험적 방법으로 그 이해의 깊이 

가 더해지고 있다. 그러나 유동소음은 아직까지 그 륵 

성이 완전하게 파악되지 않고 있고, 정확한 정량적 예 

측 또한 어려운 상황이다. 현실적으로도 소음환경에 대 

한 요구가 중대되고 정부차원의 각종 규제도 강화되고 

있으므로 그에 대한 연구는 절실하다.
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