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승용차량용 연료탱크 슬로싱 현상에 대한 실험적 고찰 및 

평가 방법에 대한 연구
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ABSTRACT

The signal patterns of slosh noise produced by the fuel tank of a passenger vehicle are charac-
terized by analyzing vehicle interior noise, fuel tank vibration, and near-field noise radiated from the 
fuel tank. This paper also shows the noise transfer path analysis results performed from the fuel tank 
to the vehicle inside. On top of them, physical index is described, demonstrating a good correlation 
with subjective feeling of slosh noise. It is essential to identify the main noise transfer paths for re-
designing of the fuel tank system aiming at reducing slosh noise and also helpful to apply physical 
index in evaluating and reducing this noise. It is found that structure-borne path is the main root of 
slosh noise and a  value reveals a good correlation with subjective feeling. 

* 

1. 서  론

자유표면(free surface)을 가지는 유체를 담고 있

는 용기(container)가 가속(acceleration) 또는 감속

(deceleration)할 때 유체요동(fluid oscillation) 또는 

슬로싱 현상이 발생한다. 특히 용기의 가속과 감속

하는 주기가 용기 속 유체의 특성에 의해 결정되는 

유체의 고유 주기(natural period)와 일치할 경우에

는 유체의 유동으로 인해 용기의 벽에 강력한 구조

적 하중이 발생하게 된다(1). 이러한 유체와 구조물 

간의 상호작용(fluid-structure interaction)에 대한 연

구는 항공기(aerospace vehicles)뿐만 아니라 각종 

선박의 조정성능(control)과 안전성능(safety)을 향상

하기 위해 연구되어왔다(2~4). 
그런데 최근에는 일반 승용차의 연료탱크 용량이 

증대됨에 따라 연료와 연료탱크 사이의 상호작용에 

의한 슬로싱 현상과 이로 인해 발생하는 노이즈를 

저감하기 위한 연구에 관심이 집중되고 있다(5,6). 특

히 최근에 차량 소음진동 저감에 대한 기술이 크게 

발전한 덕택에 엔진 소음, 타이어 소음, 윈드 소음 

등과 같은 자동차에서의 주요한 소음들이 크게 감소

됨에 따라 연료탱크의 슬로싱 노이즈 감소에 대한 

소비자들의 요구는 점점 높아지고 있다. 
이러한 소비자들의 요구를 충족하기 위해 차량용 

연료탱크 개발자는 한정된 공간에서 최대의 연료를 
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담기 위한 형상 최적설계뿐만 아니라 슬로싱 현상을 

최소화하기 위한 설계변수들도 함께 고려하여야 한

다. 기존의 연구에서는 연료탱크 내에 격벽(baffle)
을 설치하는 것이 슬로싱 현상을 개선하는데 있어서 

매우 효과적임을 다양한 시뮬레이션뿐만 아니라 실

험을 통하여 증명하였다(1~5).
최근에는 플라스틱 성형기술이 발달함으로써 차

량용 연료탱크를 한 번에 일체로 성형하여 제작하는 

방법이 도입되고 있는데, 기존의 조립식으로 제작하

는 방법에 비해 복잡하고 다양한 격벽을 설치하는 

데 있어서 불리하게 되었다. 그래서 최소한의 격벽

으로 슬로싱을 저감할 수 있는 최적설계 시뮬레이션 

기법들이 개발되었을 뿐만 아니라 실험적 방법으로 

슬로싱 현상을 검증하기 위한 각종 장치와 실험 기

법들이 개발되었다(1,5). Stefan(4)은 FDM(finite dif-
ference method) 기법으로 차량용 가솔린 연료탱크

의 슬로싱 현상을 시뮬레이션 하였다. 이 연구에서

는 채워진 연료의 양이 증가할수록 유동의 고유진동

수는 다소 낮아지는 것을 보였다. Hakan과 Erdem(1)

은 유체가 담긴 92×62×46 cm 크기의 직육면체의 

용기를 좌우로 왕복가진 하였을 때, 담긴 유체의 유

량이 증가할수록 용기 벽면에 발생하는 최대 압력은 

유량에 비례하여 증가하는 것을 보였다. 
승용차량에서의 슬로싱에 대한 연구는 유체탱크 

내부의 압력변동 현상에 주목한 기존의 연구와는 달

리 연료탱크의 슬로싱에 의한 진동과 소음이 차실 

내로 유입되는 현상에 더욱 주목할 필요가 있다(7). 
이 연구에서는 일반 승용차량의 연료탱크와 차실 내

에서 측정한 슬로싱 진동과 슬로싱 노이즈의 신호특

성을 분석하고, 연료탱크에서 발생한 슬로싱 현상이 

차실 내로 유입되는 주된 전달경로가 공기기인소음

(airborne noise)인지 구조기인소음(structure-borne 
noise)인지를 분석하였다. 그리고 차실 내의 운전자 

오른쪽 귀 위치에서 측정한 여러 가지 슬로싱 노이

즈에 대하여 신호분석을 실시하였으며, 운전자의 주

관적인 느낌과 상관성이 높은 객관적이고 정량적인 

수치(index)를 개발하였다.

2. 슬로싱 노이즈 분석

액체 연료탱크를 탑재하고 있는 일반 승용차는 

가속 또는 감속할 때 액체연료의 유동으로 인해 슬

로싱 현상이 발생한다. 슬로싱 현상은 유동하는 연

료가 연료탱크의 벽을 때리는 히팅(hitting) 현상과 

유체가 튕겨져 나오면서 유체끼리 부딪치는 스프래

싱(splashing) 현상으로 나눌 수 있다. 이 논문에서

는 플라스틱 연료탱크를 탑재한 중형세단 차량 2 
대에 대하여 슬로싱 진동과 소음을 측정하여 신호비

교 및 신호분석을 실시하였다. 

2.1 실험방법

약 3/4의 연료를 채운 승용차량을 일정한 속도로 

유지한 후 브레이크 페달을 적절히 조작하여 여러 

가지 감속(deceleration)으로 차량이 정지할 때 발생

하는 슬로싱 현상을 재현하는 실험을 실시하였다. 
즉 브레이크를 작동하기 직전의 속도와 브레이크를 

작동하여 차량이 감속하는 정도를 변수로 하여 다양

한 슬로싱 현상을 재현하였다. 이러한 방법으로 실

험을 실시한 이유는 연료탱크의 형상적인 특성에 따

라 최대 슬로싱 노이즈를 발생시키는 차량의 감속도

는 달라지기 때문이다. 그리고 슬로싱 노이즈가 가

장 크게 되는 연료의 양 또한 연료탱크 형상 등의 

다양한 변수에 의해 달라지지만, 여러 번의 시험을 

통해 연료를 3/4 정도 채운 상태에서 슬로싱 노이즈

가 커지는 것이 대체적인 현상임을 확인하였다.    
이 연구에서는 각각의 시험차량마다 다양한 속도

와 감속도로 운행 및 정지를 반복하는 동안에 슬로

싱에 의해 발생하는 연료탱크 전면의 진동과 연료탱

크의 근접소음, 그리고 차량 내부의 실내 소음을 측

정하였다. 여기서 차량이 감속하여 정지하는 동안 

발생하는 차체의 저주파 성분 가속도를 측정하기 위

하여 스트레인(stain) 타입의 가속도계를 사용하였다.

2.2 신호특성 분석

Fig. 1은 슬로싱을 재현한 시험차량 중에 슬로싱 

현상이 가장 큰 경우와 가장 작은 차량의 연료탱크 

전면의 진동과 근접소음 그리고 실내소음을 동시에 

측정한 2.5초 동안의 신호를 비교하여 나타낸 것이

다. 여기서 소음 신호는 50 Hz 미만의 저주파 성분

을 필터링하여 제거하고 A-weighting을 적용한 시

간신호를 나타낸 것이다. 먼저 연료탱크 전면에 장

착한 가속도계에서 측정된 진동신호를 살펴보면, 차

량이 정지하는 순간에 타이어와 현가장치의 특성에 

의존적인 저주파 차체진동이 두 대의 시험차량에서 
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동일하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 차체가 처음

으로 음의 방향으로 진동하는 동안 유체가 연료탱크 

전면의 벽에 부딪치면서 첫 번째 슬로싱 현상이 발

생하고, 이어서 다음의 슬로싱 현상이 연속하여 일

정한 시간간격을 두고 발생하는 것을 Fig. 1에서 진

동신호의 변화로부터 알 수 있다. 그리고 연료탱크 

후면 벽과 부딪치면서 발생하는 슬로싱 현상은 전면 

벽에 장착된 가속도 센서에서는 미약하게 보이는 진

동신호로 확인되고 있음을 알 수 있다. 연료탱크 진

동과 동시에 측정한 근접 방사소음과 실내소음을 비

교 관찰하면, Vehicle #1의 방사소음의 경우에서는 

연료탱크 전면 벽의 첫 번째 슬로싱과 바로 이어지

는 후면 벽의 슬로싱 현상이 소음으로 방사되고 있

음을 연료탱크 근접소음 신호로부터 알 수 있다. 그

리고 실내소음의 경우에서도 근접 방사소음의 경우

와 유사하게 전면 벽 및 후면 벽의 슬로싱 현상이 

실내로 전파되었음을 알 수 있다. 그런데 두 번째 

이후의 전면 벽의 슬로싱은 근접소음으로 방사되지

도 않을 뿐만 아니라 실내로도 전파되지 않았거나 

매우 미약함을 Fig. 1(a)로부터 알 수 있다. Vehicle 
#2의 경우를 살펴보면 첫 번째 전면 벽의 슬로싱이 

근접 방사소음과 실내소음으로 나타나는 것을 Fig.
1(b)로부터 알 수 있으나, 후면 벽의 슬로싱은 근접 

방사소음으로 나타나지 않고 실내소음에서는 전면 

벽의 슬로싱과 거의 유사한 크기로 발생되고 있음을 

알 수 있다. 시험차량 두 대의 전면 벽 진동 신호를 

비교하여 보면, Vehicle #2의 경우는 Vehicle #1의 

경우에 비해 슬로싱이 더 많이 반복되고 있으나 그 

크기는 작고, 실내에서 발생하는 소음신호의 크기도 

작음을 알 수 있다. 두 대의 시험차량에 대한 연료

탱크 전면 슬로싱의 주기는 슬로싱이 반복되면서 약

간의 차이는 있으나 평균적으로 Vehicle #1의 경우

는 대략 0.45초이고, Vehicle #2의 경우는 대략 

0.35초 정도이다.    
앞에서 측정한 슬로싱 신호들의 주파수 특성을 

해석하기 위해 각각의 신호들에 대하여 첫 번째 슬

로싱이 발생하는 시점부터 1.5초 동안의 신호에 대

한 auto-spectrum을 Fig. 2에 나타내었다. 슬로싱 신

호는 특정한 주파수 특성을 가지기 보다는 넓은 범

위(broad band)의 주파수 특성을 가지며 고주파수가 

될수록 소음 레벨이 감소하는 경향이 있었다. Fig. 2
를 보면 연료탱크의 방사소음은 주파수에 변화에 따

(a) Test vehicle #1: high level slosh noise

(b) Test vehicle #2: low level slosh noise

Fig. 1 Comparison of synchronized time signals(top: 
A-weighted interior noise, middle: A-weighted 
fuel tank noise, bottom: fuel tank vibration)

른 소음수준의 변화가 작은 반면에 실내소음의 경우

에는 주파수가 증가할수록 소음의 크기가 큰 폭으로 

줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 연료
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(a) Test vehicle #1: high level slosh noise
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(b) Test vehicle #2: low level slosh noise

Fig. 2 Comparison of sloshing signal spectra(dot line: 
fuel tank vibration, thick solid line: radiation 
noise, thin solid line: interior noise)

탱크에서 발생한 슬로싱 현상이 실내로 전파되는 과

정에서 고주파의 진동과 소음이 진동감쇠뿐만 아니

라 흡차음의 효과로 인해 감소되기 때문인 것으로 

판단되어 진다.

2.3 전달특성 분석

일반 승용차의 연료탱크에서 발생한 슬로싱 현상

이 실내로 전달되는 경로에 대한 연구는 승용차의 

슬로싱 노이즈를 개선하기 위해서 매우 중요하다. 
앞에서 살펴 본 바와 같이 슬로싱은 연료탱크의 진

동을 발생시킬 뿐만 아니라 방사소음도 함께 유발 

시킨다. 연료탱크의 슬로싱 진동이 탱크-차체 고정 

마운트를 통해 차체를 가진하여 발생하는 실내소음

은 구조전달소음(structural borne path)이라하고, 이

와는 달리 연료탱크 근접 방사소음이 공기를 매개로

하여 실내로 유입되는 경우를 공기전달소음(airborne 
path)이라 한다. 

이 논문에서는 구조전달소음과 공기전달소음의 
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(b) Test vehicle #2

Fig. 3 Sound level comparison radiated from sound 
speaker(solid line: exterior noise near fuel 
tank, dot line: interior noise near driver's left 
ear)

정도를 알아보기 위하여 연료탱크 근처에 스피커에

서 발생시킨 20~1,000 Hz의 랜덤소음이 실내로 얼

마나 유입되는지를 알아보는 시험을 실시하였으며, 
측정 결과는 Fig. 3과 같다. 즉 연료탱크 위치에서 

발생한 소음이 실내로 유입되면서 감소되는 양을 소

음감소율(noise reduction rate)이라 하고 식 (1)과 같

이 실험적으로 구하였다. 그리고 슬로싱 현상이 발

생하는 실제 상황에서 측정한 근접 방사소음과 실내 

소음의 차이를 소음차이율(noise gap rate)이라고 정

의하고 식 (2)와 같이 구하였다.

     ,
(1)

when using sound speaker

     , (2)
when slosh happening

여기서 는 연료탱크 근접 방사소음 스펙트럼이고, 
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(b) Test vehicle #2

Fig. 4 Comparison between noise reduction rate and 
noise gap rate(solid line: noise reduction rate, 
dot line: noise gap rate)

Table 1 Characteristics and subjective ratings of sev-
en test vehicles

VIN Fuel type Engine size Sub. rating

V#1 Diesel 2000cc 5.5

V#2 Gasoline 2000cc 6.5

V#3 Gasoline 2000cc 6.5

V#4 Gasoline 2000cc 6.5

V#5 Gasoline 1800cc 7

V#6 Diesel 2000cc 6

V#7 Gasoline 1500cc 7.5

는 실내의 운전자 귀 위치에서 측정한 소음의 스

펙트럼을 의미한다. 만약 슬로싱의 소음차이율이 공

기 전달되는 과정에서 감소하는 소음감소율보다 작

다면 구조전달소음이 있음을 의미하고 구조전달소음

의 정도가 클수록 그 차이는 커진다는 예측이 가능

하다. 두 대의 시험차량에 대한 소음차이율과 소음

감소율을 비교하고 있는 Fig. 4로부터 슬로싱이 실

내소음으로 전달되는 것은 대부분이 구조전달소음임

을 알 수 있다(7).

3. 슬로싱 노이즈의 정량적 지표

3.1 주관평가와 정량적 지표

앞 절의 Fig. 1에서 살펴 본 바와 같이 슬로싱 노

이즈의 신호패턴은 유체 충돌(hitting)과 스프래싱

(splashing)의 과도(transient)신호의 형태를 나타낸

다. 그리고 Fig. 2에서 보이는 바와 같이 특정한 주

파수를 가지기 보다는 넓은 범위(broad band)의 주

파수를 가지며 고주파가 될 수록 에너지가 감소하는 

특성이 있는 것을 확인하였다. 이와 같이 넓은 범위

의 주파수를 가지는 과도신호의 정량적인 값을 결정

하는 방법은 매우 다양하며, 과도신호의 특성에 따

라 알맞은 정량적 수치를 도출하여야 한다.
이 논문에서는 슬로싱 노이즈의 일반화된 정량적 

지표값을 도출하기 위하여 여러 가지 슬로싱 노이즈

에 대하여 주관적 평가를 실시하였다. 그리고 주관

적 평가 결과와 상관성이 높은 정량적인 물리량을 

슬로싱 노이즈의 정량적 지표로 제안하였다.
Table 1과 같은 제원을 가지는 7대의 시험차량에 

대하여 완성차 업체에서 10년 이상의 경험을 보유

한 노이즈 전문평가 요원이 평가한 평가값을 제원과 

함께 Table 1에 나타내었다. 이때 평가법은 SAE 
J1441을 응용하여 최하등급(lowest rating)은 “1”로 

하고 최상등급(highest rating)은 “10”으로 하였으며, 
“6”등급을 기준으로 슬로싱 노이즈에 대한 개선이 

필요하다는 판단의 기준으로 삼았다(8). 즉 “6”보다 

낮은 등급은 소비자의 불만으로 인해 개선을 필요한 

수준이고 “7”등급은 민감한 소비자는 슬로싱 노이즈

를 감지할 수 있으나 불만을 나타내지 않는 정도를 

의미한다. 평가시험 모드는 전문평가요원이 다양한 

속도와 감속도로 운전하면서 슬로싱 노이즈가 최대

가 될 때 관능평가를 실시하고 동시에 슬로싱 신호

도 함께 기록하였다.

3.2 주관평가와 정량적 지표값의 상관도

신호의 정량적인 크기를 나타낼 때 가장 일반적

으로 사용되는 것은 r.m.s.(root mean square)이고, 
뾰족한(peaky) 신호가 영향을 크게 미치는 경우에는 

r.m.q.(root mean quad)값을 사용하기도 한다. 디지

털 데이터로부터 r.m.s.와 r.m.q.를 구하는 수식은 

다음과 같다.
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여기서, 은 디지털 시간 데이터의 총 개수이고  

는 시간 데이터 번째의 음압 값을 의미한다. 
그런데 차량에서 슬로싱 노이즈가 발생하는 동안에 

엔진의 폭발 성분에 의한 저주파 소음이 함께 기록

된 시간 데이터의 r.m.s.와 r.m.q.는 슬로싱 노이즈

와 상관이 없는 엔진소리로 인해 슬로싱 노이즈의 

크기는 실제와는 달리 왜곡되어 계산되어 질 수 있

다. 그래서 이 논문에서는 A-weighted r.m.s.와 

A-weighted r.m.q.를 도입하여 엔진소리를 저주파 

차단필터로 제거하여 객관적인 지표값으로 나타내어

보았다. 이에 대한 수식은 다음과 같다.
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여기서, 는 A-weighting이 적용된 시간 신호에

서 번째 음압을 의미한다. 평가 차량 7대에 대하여 

위의 방법으로 구한 4가지의 일반적 정량지표

(r.m.s., r.m.s.[A], r.m.q., and r.m.q.[A])로 구한 슬

로싱 노이즈의 값을 Table 2에 나타내었다. 앞의 정

량지표를 구하기 위한 누적 시간의 길이는 과도신호

의 슬로싱이 발생하여 사라지는 구간을 포함하는 4
초간으로 하였다. Table 1의 주관평가 결과와 Table 
2의 일반적 정량지표값과의 상관도를 결정하기 위하

여 각각에 대하여 결정계수  (coefficient of deter-
mination)를 식 (7)과 같이 구하였다.

 

×    



(7)

여기서, 은 평가차량의 숫자에 해당하며, 는 주

관평가의 평균값을 의미하며 는 각각의 주관평가 

결과값이다. 그리고 는 일반적 정량지표의 평균값

이고 는 에 대응하는 정량지표값을 의미한다. 
와 는 주관평가와 정량지표의 표준편차이다. 평

가차량 7대에 대한 슬로싱 노이즈의 주관평가와 다

Table 2 General objective indexes of slosh noise and 
their coefficient of determination

VIN r.m.s.
(dB)

r.m.s.
(dBA)

 r.m.q.
(dB)    

r.m.q.
(dBA) 

V#1 89.1 53.0 94.8 59.0 

V#2 78.2 46.3 81.9 53.2 

V#3 86.2 49.3 88.8 54.3 

V#4 83.4 48.1 86.9 53.7 

V#5 80.9 46.1 86.1 50.0 

V#6 91.8 54.1 93.3 57.5 

V#7 84.3 45.7 91.7 51.5 

R2 0.135 0.528 0.029 0.71

양한 정량적지표값들 사이의 결정계수를 Table 2의 

마지막 줄에 나타내었다. 슬로싱 노이즈 신호에 

A-weighting을 적용한 것이 그렇지 않은 것에 비하

여 결정계수는 크게 향상되는 것을 알 수 있으며, 
r.m.q.(A)가 r.m.s.(A)에 비하여 주관평가 결과와 더

욱 높은 상관성을 보이는 것을 알 수 있다. 이것은 

슬로싱 노이즈의 피크성 과도음압 신호가 주관평가

에 주요한 영향을 미치기 때문으로 판단된다.
이 논문에서는 승용차량의 슬로싱 노이즈의 주관

평가와 상관성이 더욱 향상된 객관적 인덱스를 개발

하기 위해 LAF(A-weighted fast time-weighted 
sound level)값을 도입하였다(9). LAF는 사운드레벨

메터(sound level meter)를 이용하여 임의의 소리를 

측정하는 방법 중에 한가지로써 충분히 짧은 시간간

격의 A-weighted SPL에 대하여 exponential time 
average를 적용하여 구할 수 있다. Exponential time 
average 구할 때의 가중값(weighting value)은

 
 (8)

로 구한다. 여기서 는 시정수(time constant)를 의

미하는데 표준에서는 0.125초일 때 “fast”라하고 1.0
초일 때 “slow”라고 한다. 이 논문에서는 짧은 시간

에 변화하는 슬로싱 노이즈의 특성을 고려하여 

“fast”로 결정하였다. 그리고 위 식에서 는 시정수

의 첫 샘플에서 현재 측정 중인 샘플 사이에 지나간 

시간을 의미한다. Fig. 5에서는 실내에서 측정한 슬

로싱 노이즈의 신호와 10 ms간격으로 계산한 값을 

예시하고 있다. 이 논문에서는 슬로싱 노이즈가 발

생하는 동안에 계산된 값의 최대값을 정량적 지표값
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으로 하여 7대의 평가차량 대한 주관평가 결과와의 

상관성을 분석하여 Fig. 6에 나타내었다. 최대 값과 

주관평가 결과 사이의 결정계수는 0.94로 나타났으

며, 이것은 앞 절에서 구한 일반적 정량지표값에 비

하여 크게 향상된 것이다.

4. 결  론

이 논문에서는 슬로싱 노이즈가 발생하는 승용 

차량에서 연료탱크 전면 벽의 진동과 근접 방사소음 

및 차실 내부의 소음 측정하여 슬로싱 노이즈의 신

호특성을 분석하였다. 그리고 차량 실내에서 측정한 

소음신호에 대하여 다양한 정량적인 지표값을 구하

여 차량에 탑승한 소음전문 평가자의 감성적 평가와

의 상관성에 대한 분석도 실시하였다. 액체 연료가 

연료탱크의 전면과 후면 벽을 처음으로 충격하면서 

발생하는 주(major) 슬로싱 현상과 이어지는 충격으

로 인해 발생하는 부(minor) 슬로싱 현상이 연료탱크

의 진동 신호에서 확인 되었고, 주 슬로싱에 의한 소

음이 슬로싱 노이즈의 주된 성분임을 확인할 수 있었

다. 슬로싱 소음의 스펙트럼으로부터 슬로싱 노이즈

의 주된 주파수 성분은 500 Hz이내이고, 1 kHz 이하

의 저주파 필터링한 신호를 재생하여 들었을 때 실제

와 거의 유사한 음색을 유지하는 것을 확인하였다. 
연료탱크에서 발생한 슬로싱 현상은 구조전달경

로를 통하여 실내로 유입되는 양이 대부분임을 노이

즈감소율과 노이즈차이율을 비교함으로써 확인되었

다. 이 논문에서는 슬로싱 노이즈의 주관적인 평가

와 상관성이 높은 객관적인 인덱스를 개발하기 위해 

LAF값을 도입하였으며, 일반적인 정량지표에 비해 

크게 향상된 상관도를 가짐을 7대의 평가차량에서 

확인하였다.
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