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ABSTRACT 

Automobile sunroof buffeting is the tonal noise of low frequency around 20Hz. It occurs due to the acoustic feedback 
process between the shear layer detached from the leading edge of sunroof opening and the Helmholtz resonator-like property 
of a car cabin. In this paper, PIV visualization technique is applied to the unsteady flow field around sunroof opening of an 
SUV in the full-scale automotive wind tunnel in order to find out buffeting mechanism. A phase-marking PIV measurement 
method, in which image and sound pressure are recorded simultaneously, and a phase-rearrangement post-processing program 
were developed for capturing noise-related velocity fields without expensive synchronization systems. Through this study, some 
characteristics of the real-car sunroof shear layers under various deflector conditions were identified and these results can 
provide insights into the noise reduction mechanism of the tube-type deflector.  

 

1. 서 론 

썬루프는 상품성 측면에서 대형화 및 일반화 추세

에 있으므로 썬루프 윈드노이즈는 그 중요성이 증대

되고 있다. 썬루프에서 발생하는 윈드노이즈는 썬루

프의 모드와 속도 조건에 따라 다양하나, 고객이 가

장 극심하게 느낄 수 있는 소음은 완전 개방 저속 

주행시 발생할 수 있는 썬루프 드론 소음(sunroof 

buffeting)이다. 이것은 일종의 공명음으로서 썬루프 

개구부 앞전의 전단 유동과 차체의 헬름홀쯔 공진 

특성이 상호작용하여 발생하는 20Hz 내외에서의 피

크 성분이다. 차체의 진동을 수반하며, 극심한 귀압

박감을 유발시킬 수도 있다[1].  

 
그림 1. 썬루프 개구부 단면 및 주요명칭 

 

발생 메커니즘에는 글래스 열림량, 실내 체적, 루

프 곡률 등의 영향이 모두 포함되며, 일반적으로 디

플렉터가 없을 경우에는 글래스 열림량이 어느 정도 

이상이면 드론 소음이 발생하기 마련이다. 디플렉터

는 개구량을 유지하면서 이러한 드론 소음을 없애기 

위하여 고안된 장치로서, 최근에는 그림 1 에서 보이

는 튜브형 디플렉터가 자주 사용되고 있다. 

본 연구의 목적은 우선, 드론 소음을 발생시키는 

썬루프 주변 유동장에 대한 정량적인 정보를 획득하

여 드론 소음 발생 메커니즘에 대한 이해를 심화시

킬 수 있는 기본 자료을 획득하는 것이다. 이를 위

하여 정량적 유동장 가시화 방법인 PIV(Particle 

Image Velocimetry, 입자 영상 유속계) 기법을 실차 

풍동, 실차 썬루프 유동장에 대하여 개발하였다. PIV 

기법은 간단히 말하면 사진 촬영이라고 할 수 있다. 

촬영하고 싶은 유동장 내에 골고루 퍼진 반사 입자

들에 대하여 레이져를 조명으로 하여 짧은 시간 간

격의 2 장의 사진을 찍고 그 입자들의 위치 이동을 

통계적으로 파악하여 그 순간의 속도장을 구하는 것

이다[2].  

다음은 개발된 기법을 다양한 디플렉터 조건에 적

용하여 튜브형 디플렉터 유동장의 특징을 살펴 보고

자 한다. 이를 통하여 튜브형 디플렉터의 드론 소음 

저감 원리에 대한 이해를 높일 수 있을 것이다.  

디플렉터 

프레임 A 

루프 앞전 

썬루프 글래스 

루프 

썬쉐이드 

2. 실차 썬루프 유동장 PIV 기법 

2.1 드론 소음 유동장 PIV 시험 장치 셋업 
PIV 에서 좋은 영상을 얻기 위해서는 충분히 강한 

레이져 조명과 CCD 카메라의 정확한 초점거리 및 

충분한 양의 입자(seed, 올리브유) 분포의 삼박자가 

모두 잘 맞아야 한다. 우선, 실차의 경우 차량을 최

대한 측면으로 이동한다 하여도 풍동 바람으로 인해 

카메라 등이 흔들리는 것을 막기 위하여 0L 영역(차

량 중앙 절단면, 계측면)과 2.5m 이상의 간격을 확
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보하여야 한다. 초점 맞는 영상을 구하기 위해 기존 

렌즈가 아닌 300mm 망원렌즈를 이용하여 65mm X 

65mm 의 측정 영역을 겨우 확보하였다. 측정 영역

을 더 확보하기 위하여 렌즈를 멀리 이동시킬 경우

는 충분한 레이져 밝기를 얻지 못하였다. 촬영 대상

이 아닌 부분이 밝은 경우 입자의 난반사를 유발시

키므로, 차량은 무반사 페인트 도포 및 유리부 패딩 

등의 준비가 필요하였다. 입자 분출 장치는 번호판 

주변에 부착하여 계측면에서 충분한 입자 밀도를 얻

도록 하였다. 또한, 속도 조건에 부합하는 사진 촬영 

간격 및 촬영 수량 등의 설정이 필요하였다. 이와 

같은 차량 위치, 차량 준비, 레이져 설치, 카메라 세

팅, 입자 분출 장치 세팅, 측정 간격 등의 최적 세팅

에 상당한 노력과 시간이 소요되었다. 마침내 최적 

세팅 조건에서 PIV 시험을 수행하는 장면이 그림 2

에 나타나 있다.   
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그림 2. 실차 풍동 PIV 시험 장면 

 

2.2 위상 기록 및 재배열 PIV 기법  
평균 유동장은 현재의 PIV 장비(28~32Hz 고정 

주파수 레이져 방출)로 일정 시간 촬영하여 단순 평

균하면 속도 분포가 양호한 속도장을 얻을 수 있다. 

하지만, 윈드노이즈 원인 파악을 위해서는 어떤 소

음 현상의 주파수를 확인 후, 그 주파수를 가지는 

주기적인 유동장이 있다고 추정을 하고, 그 한 주기 

내에서 위상별로 변화하는 유동 패턴의 파악이 중요

하다. 특히, 썬루프 드론 소음 유동장은 15~20Hz 의 

주기적인 유동 패턴을 가지는 것이 알려져 있으며, 

썬루프 개구부 앞전의 전단 유동이 차실의 헬름홀쯔 

특성과 상호 작용하는 양상을 관찰할 필요가 있다[3, 

4]. 또한, 썬루프 드론 소음을 이론적으로 다루기 위

해서는 와동의 대류 속도와 같은 물리량을 계측하여

야 한다[1].  

보유 장비의 경우, 레이져 발사 시기 조절은 별도

의 장치를 개발하여 위상 조절이 가능하였으나, 레

이져 발사 시기와 카메라 촬영 시기와의 동기화가 

불가능하였다. 따라서, 다음과 같은 데이터 처리 흐

름을 가지는 위상 기록 및 재배열 PIV 기법을 개발

하였다(그림 3). 먼저, 현재 장비 최적모드인 약 

4.3Hz 주기 촬영 방식으로 유동장을 촬영하되, 마이

크로폰을 이용한 실내 소음 측정과 카메라 촬영의 

펄스 신호를 동시에 기록하도록 한다(위상 기록). 이

후 후처리 단계에서 별도의 프로그램을 개발하여 유

사 위상의 속도장만 추출, 평균하여 그 위상의 속도

장을 확정하고 각 위상들의 속도장을 연결하여 주기

적 유동장을 구한다(위상 재배열). 

 
그림 3. 위상 기록 PIV 시험 장치 구성 

3. 시험 결과 

3.1 시험 영역 및 시험 내용 
관심 속도장은 전방 루프 앞전에서 형성되는 수 

mm 스케일의 경계층 속도 프로화일, 디플렉터 하단

부와 상단부로 나뉘는 유동 및 디플렉터 전후의 속

도 프로화일, 디플렉터 상의 박리선으로부터 생성되

어 자라는 전단층, 후방 루프및 썬루프 글라스에 충

돌하는 거대 와동 구조(직경 10~20 cm)로 썬루프 

개구부 전 영역에 걸쳐있다. 시험 영역이 비교적 넓

으나 시드의 크기에 비해 카메라의 해상도가 비교적 

낮은 편이기 때문에 전체 측정 영역을 14 개의 부분  

영역으로 나누어 해상도를 가능한 최대로 하여 실험

하였다(그림 4). 일반적으로 부분 영역 1~8 만을 측

정하였으나, 다른 영역을 측정한 경우도 있다.  

 
그림 4. 썬루프 PIV 부분 측정 영역 구분 

 

50km/h 의 풍속 조건에서 디플렉터 장착 높이를
달리하여 PIV 측정을 수행하되, 기본 데이타 수집
을 위해 디플렉터 없는 상태에서도 시험을 수행하
였으며, 썬루프 열림량 축소 조건을 포함하여 총 
7 케이스(표 1)의 시험을 수행하였다. 
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그림 6. 위상에 따른 와도 중심 궤적(e_piv1) 

 

e_piv1 의 시험 결과로부터 부분 영역 1 에서 6

까지의 평균 속도장에서 속도 프로화일을 추출하여 

전단층의 자유사성에 대하여 검토하였다. 

 
표 1. PIV 시험 케이스 

( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡ −
+= ∞

θ2
tanh1

2
,22

2
offxxUxU

3.2 시험 결과 
       (식 1)  

시험 케이스 e_piv1 에서 위상에 따른 와도의 변

화를 그림 5 에 나타내었다. 루프 앞전에서 분리된 

전단층이 초기에는 상하 요동을 보이다가 곧 와동이 

되어 대류하는 것을 볼 수 있다. 

속도 프로파일을 식(1)과 같이 정의된 하이퍼볼릭

속도 함수에 커브 핏팅한 결과를 그림 7(a)에 보였

는데 부분 영역 1, 2 에서는 전단층 분리 초기이고 

프레임 A 의 영향으로 하이퍼볼릭 함수에 다소 벗어

나는 것을 알 수 있으나, 부분 영역 3 부터는 잘 맞

는 것을 알 수 있다. 커브 핏팅을 통하여 구한 모멘

텀 두께, 

 

   
 

3

 

 

 

θ 와 속도 프로화일의 변곡점 수직 위치, 

를 이용하여 각각의 속도 프로화일을 정규화하

면 그림 7(b)를 얻을 수 있는데, 부분 영역 1,2 를 

제외하고는 평균 속도 프로화일에서 유사성을 확인

할 수 있었다. 

offx ,2

 

 

 
그림 5. 위상에 따른 와도 변화(e_piv1) 

 

그림 6 은 와동의 중심 궤적을 나타낸 것이다. 와

동은 위상 236 도, x1≒200 mm 에서 생성되는 것을 

볼 수 있었다. 와동의 수평 방향 대류 속도는 드론 

소음 예측 모델에서 드론 소음에 대한 공력 가진력

의 위상지연을 결정하는데[3], PIV 자료 판독결과 

명목 풍속(50kph)의 약 45%였다. 

속도 오버슈트는 자유류가 시험 차량의 윈드쉴드  

등의 곡면을 거치면서 가속되어 나타난다. 개방된 

공간이 아니라 제한된 공간의 풍동에서 시험할 때는 

더 큰 값이 되기도 하는데, 시험 차량의 경우, 명목 

풍속 대비 약 115 % 정도였다. 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

그림 7. 각 부분 영역의 속도 프로파일(e_piv1) 

 

PIV 시험 케이스 e_piv1 와 e_piv6 의 부분 영역 

1~6 에서 계산한 전단층 운동량 두께를 그림 8 에 

나타내었다. e_piv6 케이스의 경우 전단층의 자연적 

운동량 두께 증가율[5]인 아래 식 (2)와 잘 맞음을 

볼 수 있다.  

( , :전단층 속도비) 

------ 식(2) 

βθ LCdxd ≈1 045.0~035.0≈LC β

반면, e_piv1 의 경우에는 x1≒100mm(프레임 A

가 끝나는 부분)까지는 식(2)의 느린 자연적 증가율

에 따르나, 이후 빠르게 증가하여 x1≒300mm 에 이

르면 포화되는 것을 볼 수 있다. 이것은 전단층이 

프레임 A 의 끝 부분에 이르면 높은 레벨의 실내 음

압 변동에 강제 교란되어 드론 소음 주파수를 가지

는 수직 속도 요동 성분의 진폭이 빠르게 증가함에 

기인한 것이다. e_piv1 케이스의 드론 소음 주파수와 

전단층 대류 속도를 고려하면 드론 소음 주파수의 
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속도 요동 성분의 파장은 약 390mm 이다. 운동량 

두께가 약 32mm 에서 포화되므로 강제 교란 포화 

조건인 07.0≈λθ [5]을 근사적으로 만족함을 알 수 

있다. 
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 그림 8. 유동 방향 운동량 두께 변화(적색:e_piv1, 

청색:e_piv6, 보라색실선:자연적 증가율 곡선) 

 

 
그림 9. 유동 방향 운동량 두께 변화 

(적색 원: e_piv1, 검정 사각형: e_piv2, 청색  

마름모: e_piv3, 녹색 삼각형: e_piv4, 청록색 별: 

e_piv5, 보라색 실선: 자연적 증가율 곡선) 

 

그림 9 는 케이스 e_piv1~5 에 대하여 유동 방향 

운동량 두께 변화를 보여준다. 부분 영역이 평균속

도 프로화일의 일부만을 포함하는 경우에는 커브 핏

팅을 이용한 운동량 두께 계산이 부정확한 결과를 

가져올 수 있으므로, 디플렉터를 사용한 시험 케이

스 e_piv2~4 의 경우 부분 영역 4~8, 즉 x1≒

180mm 이상에서 계산된 운동량 두께는 신뢰할 수 

없다(e_piv5 케이스는 부분영역 5~13 을 계측하였

으므로 신뢰할 수 있는 값임). 또한, 부분 영역 3 부

터 속도 프로파일이 하이퍼볼릭 함수에 가까와지기 

때문에 x1≒120mm 이하 영역의 운동량 두께 계산

은 별 의미가 없다.  

디플렉터를 장착하는 경우, 디플렉터 하류 3 영역

의 전단층의 운동량 두께가 디플렉터를 장착하지 않

았을 때보다 크다는 것을 그림 9 에서 알 수 있다.  

e_piv2 의 경우에는 운동량 두께 증가가 미미하며, 

높이가 높을수록 운동량 두께 증가가 뚜렷하여 

e_piv5 에서는 x1≒120mm 에서 약 15mm 이다(디

플렉터를 장착하지 않은 경우는 약 4~5mm 정도 

임).  

e_piv5 의 경우 운동량 두께가 어느 정도 감소하

다가 이후 자연증가율에 따라 서서히 증가하는데 이

것은 운동량 두께의 증가가 수직 요동 성분의 진폭 

증가에 의해서 이루어진 것이 아니라 디플렉터에 의

해 일시적으로 이루어진 것이기 때문에 전단층 내에

서 수직 요동이 충분히 자라 자력으로 운동량 두께

를 다시 확보하기까지 어느 정도의 시간이 걸리기 

때문이다.  

경계층이 디플렉터를 통과하며 운동량 두께가 증

가하는 현상의 원인을 알아보기 위해 평균 속도장에

서 디플렉터 밑면을 통과하기 전후의 플럭스를 조사

하였다(그림 10,11).  

 
그림 10. 디플렉터 주변 속도장(e_piv5) 및  

플럭스 계산 기준선 

 

 
그림 11. 케이스별 플럭스 계산값 

(influx, outflux, netflux 순서) 

 

플럭스 계산 기준선 전후로 질량 플럭스(mass 

flux), x1 방향 운동량 플럭스, x2 방향 운동량 플럭

스, 회전량(circulation) 플럭스의 차이를 비교한 그

래프를 그림 11 에 정리하였다. 그림 11(a)의 질량 

플럭스는 순플럭스(net flux: 갈색막대)가 영에 가까

운 값이 되어야 한다. e_piv5 의 경우 질량 유입량에 

비해 유출량이 적게 나오는데, 이것은 속도장 벡터
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에서의 오차이거나 디플렉터와 루프간의 틈이 차폭 

방향으로 달라져서 생기는 3 차원 유동의 효과일 수

도 있다. 그림 (b)의 순 수평 방향 운동량은 디플렉

터와 프레임 A 사이 협로의 저항 때문에 감소하였다.  

운동량 두께가 두꺼워질수록 그림 (c)와 (d)의 수

직방향 운동량 및 회전량의 증가가 두드러지는 것을 

볼 수 있다. 수직 방향 운동량의 증가는 프레임 A

에서 유속이 상방향으로 꺽이면서 생기는 현상이다.  

공동 입구부 경계층에 질량을 주입하여 전단층에 의

한 공동 소음의 레벨을 줄이려는 연구들이 있었다

[6~9]. 질량 주입을 자유 유속 방향 (x1 방향)으로 

할 때보다 디플렉터 밑면을 통과해 나오는 유속처럼 

45 도 방향으로 질량을 주입할 때와 어떤 주파수로 

맥동하는 질량 주입보다는 일정 속도로 질량 주입 

할 때 소음 저감 효과가 더 우수하였다[6]. 또한, 질

량 주입 결과 전단층의 운동량 두께가 증가한 것을 

보고하였다[8,9]. 디플렉터에 의한 운동량 두께 증
가 효과도 질량 주입에 의한 운동량 두께 증가 효
과와 원리상 유사하다고 생각된다. 따라서 운동량 
두께의 증가 효과에 디플렉터의 높이도 중요하나,  
루프 앞전의 높이와 경계층 높이에 대한 디플렉터
의 수직 위치 그리고 디플렉터 밑면과 프레임 A
가 형성하는 협로의 형상이 중요하다고 판단된다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 유동의 주기성과 강한 실내 압력장

과의 상호작용을 특징으로 하는 실차 썬루프 드론 

소음 유동장을 정량적으로 가시화할 수 있는 PIV 기

법을 개발하고 이를 여러 가지 디플렉터 조건에 대

하여 적용하였다. 장비의 한계를 고려하여 위상 기

록 PIV 기법 및 위상 재배열 후처리 프로그램을 개

발하여 효과적으로 유동 특징을 파악할 수 있었다. 

또한, 튜브 타입 디플렉터 주변 유동장의 특징을 살

펴 디플렉터 하단을 통과하는 유동이 전단층의 운동

량 두께 증가와 관련이 있음을 확인할 수 있었다.  

이러한 연구를 통하여 향후 실차 썬루프 주변 부

품들의 드론 소음 발생 기여 메커니즘에 대한 이해

를 높이고, 나아가서 실질적이고 근본적인 설계 및 

시험 가이드를 제시할 수 있을 것으로 기대한다. 
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