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큰 반경의 원운동을 하는 점 음원에 의한 

저주파수 스위싱 음장 분석
Study on Low Frequency Swishing Sound Field by a Singularity 

in Circular Motion with Large Radius
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ABSTRACT

In order to investigate low frequency swishing noise of wind turbines, acoustic source model using 
a singularity in circular motion is introduced to derive analytic solution of Lowson acoustic analogy 
in time domain. Results in time and frequency domains computed by the solution show apparent 
modulation of amplitude and frequency. The solution indicates that time histories of acoustic pressure 
at receiver points varied significantly according to receiver’s directional location, even when the re-
tarded time distributions are similar. However, the corresponding time-averaged spectra of sound pres-
sure at the receiver locations where the retarded time distributions are almost same are not sig-
nificantly different. It can be inferred from these results that the time-averaged sound pressure spec-
tra which cannot take into account the detailed difference in the time-variation of wind turbine noise 
may not represent the sound quality of wind turbines due to its swishing. Finally, as an introduction 
of procedure to quantify low frequency swishing noise level, relative variation of overall sound pres-
sure level is obtained using tonal low frequency noise model.

* 

1. 서  론

중대형 수평축 풍력터빈은 일반적인 산업용 팬과 

달리 상대적으로 매우 큰 반경으로 천천히 회전한

다. 이러한 거동은 스위싱(swishing)이라는 독특한 

터빈 방사소음의 특성을 야기한다. 스위싱 특성은 

비슷한 음압레벨을 방출하는 타 기기들에 비해 터빈 

소음을 더욱 성가시게 만드는 것으로 알려져 있다. 
스위싱은 풍력터빈의 블레이드-통과-주파수(blade-

passing-frequency, 이하 BPF)에 대응하는 주기 내 

변조(modulation)하는 방사음압에 기인한다. 중대형

풍력터빈의 경우 1차 BPF에 대응하는 주기인 대략 

1초 동안 스위싱 현상이 주로 발생한다. Lee 등의 

빔-형성 기법을 이용한 터빈 소음의 음원 가시화 결

과는 날개-깃 회전면(rotor plane) 상 특정 지점에서
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의 큰 방사소음 기여도를 확인하였다(1,2). 이는 1차 

BPF 대응 주기 마다 해당 위치에서 변조 된 소음이 

방사 한 것을 뜻하므로, 터빈 소음의 스위싱 특성을 

보여주는 예로 들 수 있다. Cheong과 Joseph은 주

파수 영역대에 따라 스위싱 특성이 다르게 나타남을 

보고하였다(3). 등가소음도 측면 뿐 만 아니라, 그들

이 개발한 스위싱 정량화 단위인 스위싱 지수 크기

(swishing index level) 역시 저주파수역대에서 기여

도가 지배적이었다. 풍력단지의 환경소음을 평가하

는 측면에서 보았을 때, 고주파수의 소음은 저주파 

소음에 비해서 기여도가 상대적으로 낮다. 이것은 

단지 외부로의 원거리전파 시 대기흡음 등에 의한 

고주파수 소음의 큰 감쇠 때문이다. 반면 저주파수 

소음은 비교적 큰 감쇠없이 원거리 전파를 한다. 즉, 
단지로부터 멀리 떨어진 발전단지 주변 거주자들은 

저주파수 스위싱 소음을 주요 환경소음문제로 제기

할 수 있다.
이 연구는 Lowson의 음향상사식을 바탕으로 이

극자(dipole) 소음원 모델을 도입하여 회전하는 점 

음원에 의한 방사소음 예측식을 시간영역에서 유도

하였다. 주어진 식을 이용하여, 풍력터빈 날개 상의 

소음원과 유사한 거동을 하는 단일 점 음원에 의한 

저주파수 소음의 스위싱을 특성을 분석하였다. 분석

결과를 기초로 스위싱을 정량적으로 평가할 수 있는 

방법론을 제시하였다.

2. 단순 점 소음원 방사소음 모델

2.1 소음원 모델링

Fig. 1에서 회전하는 소음원에 의한 음향장 해석을 

위하여 도입한 좌표계를 나타내었다. 해당 좌표계에 

Fig. 1 Schematic description of simple singularity in 
circular motion

근거하여 소음원은 다음 식과 같이 점 음원으로 모

델링 하였다. 

0(0,0, cos( ))s sA tω φ= +F (1)

여기서, A0는 소음원 모델의 크기 이며, ωs는 음원 

주파수이다. 이 연구에서 식의 단순화를 위해 음원 

고유의 위상(ϕs)은 무시하였다. 식 (1)으로 모델링 한 

음원은 원점 Or을 중심으로 rb떨어진 지점에서 회

전 속도 ωb로 회전하여 다음과 같이 정의한 궤적 

y(t)을 따라 이동한다.

( sin( ), cos( ),0)b b b br t r tω ω= −y (2)

이 논문에서, 회전속도와 원점과 소음원간 거리는 

현재 운행되고 있는 상용 메가와트 용량의 터빈과 

유사하게 모델링 하였다. 이 후 이 논문 내 모든 예

측에서 x1은 예측 조건에 따라 다르며, 타워 높이와 

IEC 61400-11(4)규정에 대응하여 각각 x2=-70 m, 
x3=110 m이다.

2.2 Lowson 음향상사식을 이용한 전파모델

균일 속도로 병진 운동을 하는 음원에 의한 방사

소음은 Lighthill에 의해 유도 되었고, 이를 바탕으

로 Lowson은 일반적으로 움직이는 음원에 의한 음

장을 다음식과 같이 유도하였다(5).
원음장항:

2 2
0

( )( )
4 (1 ) 1

i i i i r
f

r r

x y F F Mp t
a r M t M tπ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− ∂ ∂= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− ∂ − ∂⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3)

근음장항:

2

2 2

( )1 (1 )( )
4 (1 ) (1 )

i i i
n i i

r r

F x y Mp t F M
r M r Mπ

⎡ ⎤⎛ ⎞− −= −⎢ ⎥⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎣ ⎦
(4)

여기서, xi, yi(i=1,2,3)는 각기 수음점과 음원에 대응

하는 좌표계, Mr은 벡터 r방향의 음원 마하수, M은 

음원의 마하수, 벡터 r은 음원에서 수음점으로 향하

는 벡터, r은 벡터 r의 크기, a0는 음속, Fi는 점-힘
(force singularity)을 나타내고 ‘[ ]’은 지연시간 

(retarded time)에서의 값을 나타낸다. Lowson은 그의 

논문에서 음장을 거리 감쇠비에 따라 식 (3)과 (4)로 

각각 원음장항 pf과 근음장항 pn으로 분리하여 제시
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하였다. 하지만 이 연구 내에서, 관심 주파수에 상

관없이 두 항을 더한 전체음압 pt를 소음 예측 시 

계산하였다.
식 (3)과 (4)에 식 (1)과 (2)를 대입 하면 다음과 

같다:
원음장항,

3 0
2 2

0 0 2
0

( )

sin( )

cos( ) sin( )
2

f

s s

r
s b b b

p t

x A
a D S RK r

ω ω τ

ω τ ω τ φ

⎡ − ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

,

(5)

근음장항,

( )
3

0 0 32
0 2 2 2

0 0

( )
cos( ) 1 / /

r
n

s b b

D a S x
p t a

A r a rω τ ω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
, (6)

여기서, 

2
0 3 0 0/r bK D x A a rω= , (7)

( )
0

2 2
0 1 2 1sin( )

r

b b b b

a rD
a r r x xω ω τ φ

=
+ + +  , (8)

( ) 13 2
0 04S a rπ

−
= , (9)

2 2
1 22 bR r x x= + , (10)

( )1
2 1tan /b x xφ −= − , (11)

( )1
1 1 2tan /b x xφ −= . (12)

풍력터빈으로부터 방사하는 소음을 지면에서 예

측한다고 고려하면, x2는 타워 높이에 의해 상수가

되므로 음압 변동에 관련한 식 (11)과 (12) 두 위상

변수는 x1의 함수가 된다. 이는 각 수음점들 대비 

음원 회전에 따른 지연시간 분포가 유사할 경우,  
x1은 음압의 파형 결정에 있어 주요한 변수가 될 것

임을 암시한다.

3. 예측 결과

Fig. 2는 식 (5)와 (6)을 이용하여 예측한 음압이

며, 예측 지점은 IEC 61400-11(5)의 소음평가 시 기

준 위치와 동일한 터빈 하류 지점이다. 또한, 주어

진 음원 주파수를 회전주파수와 동일하게 간주하였

다(ωs=ωb). 고도 별 변동하는 풍속에 의해, 회전하는 

터빈 날개-깃 상 평균적인 압력분포는 터빈 회전주

기와 동일한 주기로 섭동 할 것이다. 즉, 회전주파

수와 음원주파수를 동일하도록 음원을 모델링하면, 
고도 별 풍속 분포와 회전하는 날개-깃에 따른 음원 

섭동에 대응하는 음장을 관찰 할 수 있다. 
음원영역의 대표길이와 음원의 파장 간의 비로부

터 음원의 컴팩트성(compactness)를 판단할 수 있

다. 터빈 소음원은 회전하므로 음원영역 대표길이를 

회전궤적으로 고려하면, Fig. 2의 결과는 음원의 파장 

대비 대표길이의 비가 0.2(=2rbπ/λ)인 경우이다. 대표

길이는 파장대비 작으므로 음원은 컴팩트(compact)
하다. 실제 터빈 날개-깃 상 모든 국부소음원을 모델

링 하더라고 충분히 낮은 주파수를 고려 할 경우, 
각 국부소음원간 위치 차이에 따른 위상차 영향이 미

소하므로 저주파수영역대에서 터빈의 날개-깃 상의 

(a)

(b)

Fig. 2 Total acoustic pressure pt and acoustic pressures 
due to near-field term pn and far-field term pf 
obtained by exact solution; (a) Acoustic along 
with blade rotational angle in a receiver time; 
(b) Corresponding spectrum 
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소음원은 단순 점 음원으로 모델링 가능하다. 또한 

에어포일 형상에서 방사되는 저주파수 소음의 방향

성은 단순 이극자와 유사 하므로, 위 음원 주파수를 

고려할 때 식 (1)의 음원 모델은 그 방향성도 물리

적으로 크게 벗어나지 않는다고 할 수 있다. 그러므

로 관심 주파수가 충분히 낮다면, 주어진 터빈 날개

-깃의 소음원이 컴팩트하므로 하나의 점 음원으로 

간단히 식 (1)과 같이 모델링 할 수 있다. 
Fig. 2(a)는 주어진 수음점에서 근음장항과 원음장

항에 대응하는 순간음압이 회전에 따라 상이한 분포

를 가지는 것을 보여준다. 회전구간을 90˚간격으로 

나누어 고려한다면, 근음장항은 90˚에서 180˚ 구간, 
원음장항은 180˚에서 270˚ 구간에서 순간음압이 크

게 변화함을 확인할 수 있다. 스위싱특성은 시간진

행에 따른 순간음압 추적을 통해 분석하므로 근음장

항과 원음장항에 대응하는 음압은 상이한 스위싱 특

성을 가질 것으로 추론 할 수 있다.
Fig. 2(b)는 큰 궤적을 따라 회전하는 단일 주파수

의 음원이 수음점에서 보다 넓은 주파수 범위의 음

압으로 변조되어 기여하는 것을 나타낸다. 이는 단

일 주파수 소음원의 음향에너지가 도플러 효과에 의

해 주위 주파수로 분산되었기 때문이다. Fig. 2의 결

과로부터 터빈 소음의 주파수변조(frequency modu-
lation) 현상의 원인을 부분적으로 이해할 수 있다. 
이는 저주파수 소음 측정 시 풍력터빈의 고차 BPF 
소음의 순음성이 뚜렷하게 확인되지 않는 이유로 고

려할 수 있다(6).
Fig. 3은 두 수음점에서 소음원 회전각도에 따른 

순간음압의 분포을 나타내며, 여기서 식 (11)과 (12)
의 위상변수들은 강제로 ‘0’으로 두었다. 각 순간음

압은 해당 전체 순간음압 중 최대값으로 정규화 하

였다. 두 수음점 위치는 x1은 각각 -100 m와 100 
m, x2=-70 m, x3=110 m이다. Fig. 4는 두 수음점의 

지연시간 분포가 유사함을 보여준다. Fig. 3과 4는 

위상변수 ϕb와 ϕb1의 영향을 무시 할 경우 두 수음

점에서의 지연시간 분포가 유사하다면 x1의 위치에 

상관없이 음압의 파형이 비슷함을 나타낸다.
Fig. 5는 위상변수들을 고려하였을 때, 각각의 수

음점에서의 음압 파형을 나타낸다. 위상변수들을 고

려 할 때 지연시간 분포가 유사한 경우에도 파형의 

상이함을 나타낸다. 여러 수음점 간 지연시간 분포가 

유사하다면, 식 (5)와 (6) 내 r과 R 또한 거의 같아서 

Fig. 3 Normalized total acoustic pressure pt and 
acoustic pressure due to near-field term pn 

and far-field term pf obtained by exact sol-
ution at x1=-100 m and 100 m for ϕb=ϕb1=0

Fig. 4 Distribution of retarded time according to uni-
form reception time normalized by period for 
a cycle at observers of x1=-100 m and 100 m

Fig. 5 Normalized total acoustic pressure pt and 
acoustic pressures due to near-field term pn 

and far-field term pf obtained by exact sol-
ution at x1=-100 m and 100 m
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Fig. 6 Spectrum of total acoustic pressure pt using 
exact solution at x1=-100 m and 100 m

(a) Time history of acoustic pressure

(b) Spectrogram of acoustic pressure

Fig. 7 Time history and spectrogram of total acoustic 
pressure, pt, by rotating acoustic source with a 
frequency, 20 Hz, during a cycle at x1=-100 m

그 영향이 적을 것이며, 두 수음점간 음압 차이는 단

지 위상변수들에 의해 큰 영향을 받을 것으로 추론

한다. 큰 반경으로 회전하는 저주파수 소음원, 즉 터

빈 저주파수 소음원의 경우 타워로부터 떨어진 거리

가 동일 할 경우에도 x1의 위치에 따라 시간영역에서

의 방사소음 특성이 상이 할 것이다. 
Fig. 6은 Fig. 5의 결과에 대한 주파수 스펙트럼을 

나타내고 있다. 흥미로운 사실은 x1의 위치에 따라 

Fig. 8 Relative variation of sound pressure level dur-
ing a cycle for frequency range between(14~
25 Hz)

시간영역에서의 방사소음 특성이 변하지만, 그 방사

소음의 평균 스펙트럼은 거의 동일하다는 것이다. 
이로부터 유사한 등가소음도일 경우에도 상이한 스

위싱 특성을 가질 수 있음을 확인 할 수 있다.
Fig. 7은 음원의 주파수가 20 Hz인 경우, x1= -100 m

에서의 음압신호와 해당 신호의 스펙트로그램

(spectrogram)을 나타낸다. 20 Hz는 터빈 방사소음 

평가 시 저주파수 하한값이다(5). 개발한 모델을 현

재 터빈 방사소음 평가 주파수 범위 내에서 적용하

기 위해, 최저주파수 범위인 20 Hz를 택하였다. 이

는 이 모델이 저주파수의 터빈 소음에 대하여 보다 

정확한 모델링을 구현 할 수 있기 때문이다.
진폭변조가 시간영역 예측 결과에서 확연하게 확

인되며, 날개-깃이 지면으로 향하는 회전 각도(π/2<
ωbt<π)에서 큰 진폭변조를 가지는 것을 알 수 있다. 
스펙트로그램은 음압의 진폭변조와 더불어 주파수변

조를 동시에 나타내며, 주파수변조 영역이 시간에 

따라 섭동하는 것을 보여준다. 위 분석은 터빈과 같

이 큰 반경으로 느리게 회전하는 소음원의 진폭과 

주파수 변조 현상을 여실히 보여준다. 
Fig. 8은 Fig. 7의 스펙트로그램 내 음압이 크게 

분포하는 14~25 Hz 사이의 음압에 대응하는 수음점

에서의 전체음압크기의 회전에 따른 상대적 변동 값

을 나타낸다. 해당 예측의 경우, 1회전 시 최대 약 

7 dB의 음압변동 양상을 확인할 수 있다.

4. 결  론

이 논문에서는 먼저 회전하는 이극자 소음원에 의

하여 발생하는 음장에 대한 이론적 예측식을 Lowson
의 음향상사식을 기초로 유도하였다. 
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지연시간이 비슷한 수음점에서 개발한 예측식 상

의 위상변수가 시간영역에서의 파형을 결정하는 주

요한 요소임을 확인하였다. 개발한 모델을 이용하여 

큰 궤적을 따라 느리게 회전하는 터빈 날개-깃을 이

극자 점음원으로 모델링하고 터빈 방사소음 평가 시 

가청주파수 내 최소값인 20 Hz에서의 저주파수 소

음원에 대응하는 음압의 변조특성을 시간영역에서 

고찰하였다. 그리고 예측 음압에 대한 스펙트로그램

을 통해 진폭변조 뿐 만 아니라 주파수 변조현상을 

확인하였다. 끝으로, 음원 회전에 따른 전체음압크기

의 섭동을 계산하여 스위싱 특성을 정량화 하였다. 
이와 같이 이극자 점 음원을 이용한 예측방법은 

풍력터빈의 저주파수 영역대 내 스위싱 소음 분석에 

매우 유용한 방법임을 확인할 수 있다. 향후, 음원

을 단순 이극자 모델이 아닌 뒷전 소음 또는 유입 

소음으로 모델링 한다면 가청주파수 영역에서의 터

빈 소음의 변조 특성 또한 확인 할 수 있을 것으로 

기대한다.
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