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1. 서  론

     자동차에서 사이드미러에서 발생하는 유동소음은 일

반적으로 난류 광역소음이 지배적이다. 하지만 특정 사이드

미러 형상에서는 광역소음 뿐만 아니라 순음성분 휘슬소음

이 발생하는 경우가 관찰되었다. 이와 같은 휘슬소음은 상

대적으로 고주파로 발생하며, 탑승자에게 불편함을 야기하

게 된다. 하지만 이러한 자동차 사이드미러에서 발생하는 

톤 소음은 발생조건이 명확하지 않고 그 특성 또한 명확하

게 밝혀진 바가 없다. 때문에 자동차 사이드미러에서 발생

하는 휘슬소음의 특성 및 발생조건에 대한 연구가 필요하

지만, 자동차 사이드미러의 경우 상대적으로 복잡한 형상으

로 인하여 명확한 분석이 어렵다는 문제가 있다. 또한 본 

휘슬소음이 매우 민감하여 테이프두께 정도의 수준에도 휘

슬소음이 발생하지 않는 경우가 있다. 따라서 좀 더 명확한 

휘슬소음의 발생 조건 및 특성을 알아보기 위하여 새로운 

형상을 고안하게 되었다. 새로이 고안된 형상을 이용한 휘

슬소음의 발생 조건 및 특성에 대한 연구를 진행하였다.

2. 본  론

2.1 단순화 사이드 미러 소음 실험

  (1)단순화 모형 형상 고안

       실제 자동차에서 휘슬소음이 발생하는 사이드미러의 

경우 형상이 복잡하여 해석이 어렵다는 문제점이 있다. 때

문에 휘슬소음이 발생하는 사이드미러의 형상을 조사하여 

간단한 형상을 가지면서 휘슬소음을 발생시키는 모형을 고

안하였다. 초기 고안된 형상은 3차원 형상으로  사이드미러

와 마찬가지로 끝을 라운딩처리하여 휘슬소음이 발생함을 

확인하였다. 3D형상을 이용한 실험을 통하여 본 형상에서 

발생하는 소음과 실제 사이드미러에서 발생하는 소음이 같

은 메커니즘에 의하여 발생하는 것임을 확인하였다. 다음으

로 2D형상을 제작하여 같은 주파수의 휘슬 소음을 발생시

키는 것을 확인하여 본 휘슬소음이 2D현상임을 확인하였다. 

본 휘슬소음이 2D현상임을 확인함으로써 형상을 좀 휘슬소

음발생 인자를 줄일 수 있었다. 고안된 형상과  실험장치의 

설치 그림은 그림 1에서 확인할 수 있다.

그림 1. 단순화 사이드 미러 형상 및 설치 그림

     본 형상에서 주목할점은 반실린더 뒤쪽의 평평한 부분

이다. 단순히 반실린더가 존재할 경우 휘슬소음이 발생하지 

않지만 위와 같이 반실린더 뒤쪽에 평평한 부분이 있을 경

우 명확한 휘슬소음을 발생시킴을 확인할 수 있었다. 이와 

같은 휘슬소음은 에어포일에서도 발생하는 것이 확인되었지

만, 실험을 통하여 에어포일과는 몇 가지 다른 특성을 확인

하였다. 이에 대해서는 다음절에서 설명하도록 한다.

  (2)단순화 모형 휘슬 소음 발생조건 및 특성

     고안된 형상을 이용하여 휘슬소음 발생 조건 및 특성

에 대한 실험을 수행하였다. 본 실험은 KAIST 무향풍동 안

에서 유속 10m/s에서부터 35m/s까지 수행하였으며 피치각

도를 바꿔가며 휘슬소음이 발생할 때부터 발생하지 않을 때 

까지 약 1도 간격으로 수행하였다. 그림 2는 본 실험을 통

하여 측정된 휘슬소음의 스펙트럼이다. 

그림 2. 단순화 미러 휘슬 소음 스펙트럼 1
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위 그림에서 확인할 수 있듯이 특정 유속과 특정 피치각도

에서 광역소음 성분과는 확연히 구분되는 휘슬소음이 발생

함을 확인할 수 있었다. 이 휘슬소음은 광역소음보다 

20~30dB이상 높게 발생함을 확인할 수 있다. 또한 특정각

도에서는 그림 3과 같이 다양한 주파수의 휘슬소음이 발생

하는 것이 관찰되었다.

그림 3. 단순화 미러 휘슬 소음 스펙트럼 2

본 휘슬소음의 특성과 발생조건을 알아보기 위하여 다양한 

조건에서의 스펙트럼을 분석하였다. 첫 번째로 피치각도에 

따른 휘슬소음의 변화를 알아보았다. 그림2와 그림3에서 확

인할 수 있듯이, 같은 유속에서도 피치각에 따라서 여러개

의 피크가 존재하는 경우가 있고 기본피크와 조화주파수성

분으로 나타나는 경우가 있다. 이와 같은 여러개의 피크는 

거의 일정한 간격으로 분포되어 있다. Arbey & Bataille은 

에어포일에서 발생하는 휘슬소음에서 이와 같은 여러개의 

피크를 확인하였는데, 이를 불규칙한 와류 흘림으로 인한 

것이라고 하였다. 즉, 에어포일에서 발생하는 휘슬소음과 본 

단순화 사이드미러에서 발생하는 휘슬소음은 어느 정도 비

슷한 메커니즘을 가지고 발생한다는 것을 유추할 수 있다.

하지만 실험 결과를 정리하여 본 결과, 에어포일과는 다른 

경향성을 확인할 수 있었다. 이를 정리하여 그려본 결과 그

림 4와 같은 특성을 확인할 수 있었다. 

그림 4. 피크 주파수 경향성

위 그림 4에서 primary mode는 가장 음압이 큰 피크의 주

파수이고 secondary mode는 그 다음 음압이 큰 피크의 주

파수이다. 그림 4에서 확인할 수 있듯이 primary mode의 

경우 피치앵글이 증가함에 따라서 주파수가 감소하는 경향

을 보이고 있다. 이와 같은 경향성이 다른 유속에서도 보여

지는지 확인하기 위하여 그림 5와 같이 나타내어 보았다.

그림 5. primary mode 주파수의 피치각도 변화에 따른 경향성

그림 5에서 확인할 수 있다시피 모든 유속에서 피치각이 증

가함에 따라서 primary mode 주파수가 감소함을 확인할 

수 있었고, 대략적으로 피치각도의 -0.45제곱에 비례함을 

알 수 있었다. 이러한 피치각도 변화에 따른 경향성은 에어

포일 휘슬소음에서는 확인할 수 없었던 현상으로 에어포일

과는 다른점이 있다는 것을 알 수 있었다. 다음으로, 동일 

피치각에서 유속에 따른 휘슬소음의 변화를 알아보았다.

그림 6. primary mode 주파수의 유속 변화에 따른 경향성

그림 6에서 보이다시피, primary mode 주파수는 유속의 

2.0제곱에 비례하는 것을 확인할 수 있다. 에어포일의 경우 

속도의 0.8제곱에 비례하는 것으로 알려져 있으며 이 역시 

본 결과와는 약간 다른 것을 알 수 있다. 

4. 결  론

     자동차 사이드미러에서 발생하는 휘슬소음의 발생 조

건 및 특성을 알아보기 위해서 휘슬소음을 발생시키는 단순

화 사이드미러 형상을 고안하였다. 이 형상을 이용한 실험

을 통하여 휘슬소음이 피치각도의 -0.45제곱에 비례하며 유

속의 2.0제곱에 비례함을 알 수 있었다. 이와 같은 경향성

은 에어포일에서 발생하는 휘슬소음과는 다른 것을 알 수 

있었다. 본 결과를 이용하여 자동차의 사이드미러의 디자인

단계에서 휘슬소음이 발생하지 않도록 설계하는 것이 가능

할 것으로 생각된다.

후  기

본 연구는 현대자동차의 도움으로 진행되었다.
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