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요약문

차량의 주요 소음원 부터 실내 탑승자의 귀의 위 

치까지 도달되는 소음의 전달에 대한 전체적인 

경로 및 주파수특성에 대한 해석은 차량의 구조- 

음향적인 특성이 복잡하므로 매우 어렵다. 그러 

나, 중-고주파수에 대한 대책에 있어서는 흡차음 

재가 유용함은 이미 알려진 사실이다. 차실 벽면 

에 사용된 흡/차음재는 소음레벨에 부분적인 기 

여를 함은 물론이고 음질에도 영향을 미친다. 소 

음 레벨에 있어서는 수백 Hz 이하의 저주파수 성 

분이 주요하며, 음질에는 중-고주파수 대역의 소 

음특성이 큰 영향을 미친다[1]. 본 논문에서는, 

실험적으로 측정된 소음원의 특성을 수치해석 모 

델에 이용하여 소음레벨 저감과 음질개선을 위한 

흡/차음재의 개선방향을 모색하였다.

1. 서 론

차실 내부소음 저감의 한 방법으로 흡차음재가 

많이 이용되고 있다. 그러나, 비효율적으로 지나 

친 흡차음재의 적용은 중량 및 원가의 증가를 초 

래하므로, 차실 내부공간을 형성하는 각 차체판넬 

부위의 기여도 분석을 통하여 흡차음재 장착 여 

부를 결정하게 된다[2,3]. 그 중 한 방법으로 쓰이 

는 음원 개 폐기법 (Partial Exposure 또는 Window 

Method)은 차량의 실제 운전시 각 판넬을 개폐시 

키면서 측정하기 때문에 실험시간이 많이 걸린다 

는 단점이 있으나 가장 간단하면서도 확실한 측 

정방법이다. 하지만 음원 개폐시 사용되는 차음재 

의 특성 때문에, 저주파수 영역에서의 적용은 한 

계가 있다[4]. 본 연구에서는 첫째, 차실 경계면에 

가상소음원의 분포를 가정하고, 실험적으로 각 소 

음원의 크기를 측정한다. 둘째로 흡차음재의 존재 

가 고려된 가상 소음원과 수음점사이의 전달함수 

를 수치적으로 계산한다. 저주파수 영역에서는 기 

존의 음향경계요소법을 사용하며, 고주파수 대역 

에서는 위상을 무시한 간이경계요소법에 의해 계 

산하고, 흡/차음재는 전파상수에 의해 특성이 표 

현되는 유한한 두께의 다공질 재료로 고려한다[5]. 

셋째로 시간 주파수 영역에서 측정한 가상소음원 

의 크기와 주파수 영역에서 계산한 전달함수를 

연계하여, 수음점에서의 음압을 계산한다. 1/2 축 

소 차실모형에 대해서 경계면에 임의로 설치된 

소음원에 본 방법을 적용하여 보았으며, 여러가지 

두께의 흡음/차음재에 대한 측정결과 흡음/차음재 

의 최적화에 대한 가능성을 확인할 수 있었다.

2.본론

2.1. 가상소옴원

먼저 단일 소음원으로 가정할 수 있는 영역을 

구획으로 하여 차실내부 모든 경계면을 구분한다. 

이는 기존의 창문방법 (window method)의 구획구 

분을 사용한다고 생각해도 무방하다. 모든 구획을 

차음시키고 한 구획만 개방한 조건에서 수음점에 

서의 음압 '를 측정하고, 경계면의 소음원과 수 

음점의 전달함수를 계산하면 소음원의 크기를 계 
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산할 수 있다. 이때 창문방법과 구분되는 점은 음 

압의 크기만 측정되는 것이 아닌 가진력과의 전 

달함수를 측정하는 것이므로 위상을 동시에 측정 

해야 하는 것이다. 먼저 모든 관심대상이 되는 구 

획을 차음시켜 수음점에서의 배경음압 6를 측정 

한다. 이때 측정된 값은 흡음/차음재가 부착될 수 

없는, 또는 변경이 불가능 하거나, 고려대상이 아 

닌 영역에서 방사된 음압만이 측정된다. 두번째로 

소음원의 크기를 측정하고자 하는 구획을 개방시 

켜 측정된 음압은,

p' =P, +Ph =(TF\F, +ph, (1) 

로 배경음압 6와 개방된 구획에서의 소음방사에 

기인한 P,가 측정된다. 수치 해석으로부터 계산된 

전달함수 〃。로부터 각 구획의 가진력 F, 를 계산 

하고 배경 음압 n가 측정되면 각 구획의 흡음/차 

음재를 변화시키면서 전달함수 (TF), 를 계산하여,

P(r) = £p, + Pb = 2炉"+ 円，(2) 

와 같이 수음점에서의 음압을 예측할 수 있다. 본 

논문에서는 1/2 축소 차실모형을 이용하였으며 그 

림 1 과 같이 3 개의 경계요소에 대해서만 스피커 

로 외부에서 가진하고 3개의 경계요소만을 소음 

원으로 고려하였다. 소음원 신호는 실차 정속주행 

시 차체판넬에서 측정한 가속도 신호를 이용하였 

다. 음원 개폐기법을 적용하여 측정한 각 소음원 

의 음압레벨, 1/3 옥타브 레벨이 그림 2,3과 같다. 

3개의 소음원에 의해 방사된 음압을 합하여, 모 

든 구획 개방시 측정된 음압과 비교하여 시험의 

정 확도를 확인하였다. 그림 4 와같이 1250 Hz 이상 

의 주파수 범위에서는 위상을 고려하지 않아도 

잘 일치함을 확인할 수 있었다.

2.2. 음장 수치해석

저주파수 영 역 에서는 기존의 음향경 계요소법을 

사용하며 , 고주파수 대 역 에서 는 저주파수대역 의 

해석에 사용된 경계면 모델을 원용하는데, 위상을 

무시 한 간이경 계요소법을 사용하여 경 계면의 가 

진력과 수음점 음압사이의 전달함수를 계산한다. 

기존의 경계요소법은 다음과 같은 Kirchhoff- 

Helmholtz 적분식으로부터 수음점의 음압 p(r)을

c(" = j쯔 쯰斗S ⑶

로 표현한다. 여기서 G 는 그린함수를 나타내며, 

一은 음장 내부로의 법선 방향 미분을 나타내고, 
dn
r。는 표면위의 한 점을 의미한다. 이때, 음장을 형 

성하는 경계면의 특성에 따라 입체각 c(r)은 4n, 
2兀 , 0 등의 값을 갖는다. 식(3)을 행렬형 태로 표시 

하면 다음과 같다:

cjPj = [Djk ]{Pk } + ”侦]{叫}, ⑷

위상을 무시한 간이 경계요소법은 식 (3)을 사용 

하여 음압 자승값으로써 유도하며, 위상에 대한 

항을 무시한 후 서로 떨어진 경계면상의 음압과 

입자속도들간의 상관관계가 작다는 가정에 따라

N

k
N

+ , (5)
k

k
와 같이 경계면의 음압, 입자속도의 함수로 계산 

할 수 있다. 예로서, 요소 38번의 진동속도와 수 

음점 음압사이의 전달함수는 그림 5 와 같다.

2.3. 흡/차음재 변경

요소 38번에 부착된 PU 폼의 두께를 변화시켜 

보았다. 본 연구에서 사용된 폼의 전파상수는 그 

림 6과 같이 측정되었고, 측정영역 외부에서는 

외삽하여 모의실험 에 사용하였다. 폼의 두께 변화 

에 따른 수음점 음압변화는 그림 7과 같다. PU 

폼의 물성 치의 변화없이 두께만의 변경 으로는 소 

음레벨의 큰 변화를 관찰하기 힘들어,630 Hz 이상 

영 역 에서만 약 3-4 dB 의 소음저 감을 확인할 수
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있었다.

3.결론
PU 폼의 두께만으로는 저주파수 대역의 효과 

적인 소음레벨 저감을 기대하는 것은 불가능 하 

였다. 단 차실 소음의 음색을 고려 할 때,500 Hz 이 

상의 영역은 폼의 두께의 변화에 따라 대체적으 

로 소음저감량이 증가하는 경향을 보이지만, 그림 

8과 같은 전파상수를 갖는 PU 폼의 경우 그림 9 
와 같이 두께가 증가하면 전달손실이 오히려 감 

소하는 경향을 보일 수 있음을 확인하였다. 따라 

서, 폼의 두께와 전파상수값을 적 절히 변화시키 면 

500 Hz 이상 영 역의 음압레벨을 원하는 대로 효과 

적으로 변경할 수 있음을 확인하였다.
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그림 1. 1/2 축소차실 내부모형.

그림 2. 각 소음원의 음압레벨.

그림 3. 각 소음원의 1/3옥타브 레벨
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그림 4. 측정방법의 검증.
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그림 7. PU폼의 두께 변화에 따른 수음점 음압.
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5. 요소38의 진동속도와 수음점 음압 사이의 

전달함수의 크기.

그림 8. 특정 PU폼의 전파상수.
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그림 6. 실험에 사용된 PU폼의 전파상수.
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그림 9. 특정 PU폼의 전달손실.
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