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ABSTRACT 

 
In order to investigate low frequency swishing noise of wind turbines, singularity in circular 

motion with large radius is introduced as a noise source model. By employing Lowson’s acoustic 
analogy, simple exact solution is obtained. The solution shows that time histories of acoustic 
pressure at receiver points varied significantly according to receiver’s directional location, even 
when the retarded time distributions are similar. However, the corresponding spectra of sound 
pressure for the receiver locations where the retarded time distributions are almost the same are not 
significantly different. It can be inferred from these results that the time-averaged sound pressure 
spectra 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. 

 

1. 서 론 

중대형 수평축 풍력터빈의 유동 소음원은 일반적

인 산업용 팬과 달리 상대적으로 매우 큰 소음원이

며 또한 그 회전반경이 매우 크다. 이러한 큰 회전

반경을 천천히 회전하면서 발생하는 풍력터빈의 스

위싱(swishing) 소음이 비슷한 음압레벨을 방출하는 
다른 소음원에 비해 보다 큰 불쾌감을 야기하는 것

으로 알려져 있다. 스위싱 소음은 풍력터빈의 소음

이 방사되면서 풍력터빈의 블레이드-통과-주파수

(blade passing frequency, BPF)에서 발생하는 모듈레이

션에 기인하고 중대형 풍력발전기의 경우 BPF 가 
저주파 대역인 1 Hz 내외에서 발생한다. 하지만 풍
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력터빈은 일반 회전기기등과 달리 매우 불안정한 
음향학적 주변환경에 노출되어 있다. 예를 들면, 풍

속 및 풍향 조건이 불균일하고, 저주파수 소음의 경

우 주변 소음원에 의하여 마스킹되는 경우가 자주 
발생한다. 최근, 음향가시화 기법 등을 바탕으로 터

빈으로부터 방사하는 가청주파수 영역의 소음원들

에 대한 분석이 시도되었지만(1), 아직 저주파수 소음

원에 대한 연구는 부족한 편이다. 위에서 기술한 바

와 같이 배경소음에 마스킹되거나 지면을 통한 음

의 전달 등이 이러한 저주파 소음의 분석에 불확실

성을 야기하여 어려움을 가중시키고 있다. 특히, 향

후 풍력단지 전체에 대한 저주파수 소음 측정과 분

석 시 저주파수 음은 그 특성상 단지로부터 매우 
먼 거리에서 추가적인 소음 측정을 필요로 하기 때

문에 주위의 배경 소음에 의한 오염이 더욱 심각할 
것으로 예상된다. 따라서 예측에 근거한 저주파수 
소음 분석 기법이 요구되고 있으며, 본 연구는 예측

을 바탕으로 한 저주파수 분석 모델을 개발하기 위

해 간단한 이극자 (dipole) 소음원 모델을 도입하고 
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Lowson 의 음향상사식으로 그 방사특성을 분석할 
수 있는 간단한 식을 제시하였다. 이를 이용한 가장 
단순한 형태의 소음원에 의한 저주파 스위싱 소음

에 대한 분석을 수행하고 그 결과를 이용하여 풍력

터빈 스위싱 소음 분석을 위한 기초 자료로 활용하

고자 한다.  

2. 단순 점 소음원 방사소음 해석 

2.1 소음원 모델링 
 

 
Figure 1 Schematic description of simple singularity in 

circular motion 

 
Figure 1에서 회전하는 소음원에 대한 좌표계를 나

타내었다. 회전 원점 Or을 중심으로 rb 떨어진 지점

에서 힘 섭동 F을 가진 소음원이 궤적(y(t))을 따라 
회전하고 있으며, 회전 속도는 ωb , 수음점 위치는 x 
이다. 회전속도와 원점과 소음원간 거리는 현재 운

행되고 있는 상용 메가와트 용량의 터빈과 유사하

게 모델링 하였다. 
소음원은 다음식과 같이 단순 점 음원(F) 모델링 
하였다. 

 
(0,0, ( , ) cos( ))b s sA r t t  F       (1) 

 
그리고, 점 음원의 회전궤적 y는  

 
( sin( ), cos( ),0)b b b br t r t  y       (2) 

 
이다. 식의 단순화를 위해 A(rb,t)는 시간에 따라 일

정하다고 고려 하였으며, 이는 터빈 소음 예측에 있

어 입사 풍속기울기를 고려하지 않은 것에 대응한

다. 다음으로 음원 고유의 위상(Фs)은 무시하였다. 

 
2.2 Lowson 음향상사식 

 
균일 속도로 병진 운동을 하는 음원에 의한 방사

소음은 Lighthill에 의해 유도 되었고, 이를 바탕으로 
Lowson은 일반적으로 움직이는 음원에 의한 음압을 
다음과 같이 구하였다(3). 
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여기서, xi, yi (i=1,2,3)는 각기 수음점과 음원 대응 
좌표계, Mr은 벡터 r 방향의 음원 마하수, M는 
음원의 마하수, 벡터 r은 음원에서 수음점으로 
향하는 벡터, r은 벡터 r의 크기, a0는 음속, Fi는 점-
힘(force singularity)을 나타내고 ‘[ ]’은 지연시간 
(retarded time)에서의 값을 나타낸다. 식 (3)과 (4)에 
식 (1)과 (2)를 대입 하면 다음과 같다: 
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여기서,  
2
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 1
2 1tan /b x x           (11) 

 

 1
1 1 2tan /b x x  .        (12) 

 
Lowson은 그의 논문에서 거리감쇠비에 따라 식 

(3)과 (4)로 각 원음장 항과 근음장 항에 대한 음향

상사식을 분리하여 제시하였다. 하지만 본 연구 내

에서, 관심 주파수에 상관없이 두 항 모두를 소음 
예측 시 적용하였다. 방사소음 분석을 위해 실제 적

용된 예측 식은 식 (5)와 (6)이다.  
풍력터빈으로부터 방사하는 소음을 지면에서 예측

한다고 고려하면, x2는 타워 높이에 의해 상수가 되

므로 음압 변동에 관련한 식(11)과 (12) 두 위상변수

는 x1의 함수가 된다. 이는 각 수음점들 대비 음원 
회전에 따른 지연시간 분포가 유사할 경우, x1 은 음
압의 파형 결정에 있어 주요한 변수가 될 것임을 
암시한다. 

 
2.3 예측 결과 

 
음원이 회전하므로 전체 음원 영역을 회전영역으

로 고려하고 주어진 음원 주파수를 회전주파수와 
동일하게 간주하면, (ωs= ωb), 음원은 콤팩트 소음원

(compact noise source)이다. 여기서, 음원 영역 대표 
길이 단위와 음원 파장 간의 비로부터 음원의 간결

성(compactness)를 판단 할 수 있으며, 위 경우는 그 
값이 0.06 (= 2 rb / λ) 이므로 대표길이는 파장대비 매
우 작아 음원은 콤팩트 하다. 실제 터빈 날개-깃 상 
모든 국부소음원을 모델링 하더라고 충분히 낮은 
주파수를 고려 할 경우, 각 국부소음원 간 위치 차

이에 따른 위상차 영향이 미소하므로 터빈 저주파

수 소음원은 단순 점-음원으로 모델링 가능하다. 또

한 에어포일 형상에서 방사되는 저주파수의 방향성

은 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 콤팩트(compact)하므로 하나의 점-음
원 (source singularity)로 간단히 식 (1)과 같이 모델링 
할 수 있다. 

Figure 2는 식 (5)와 (6)을 이용하여 예측한 음압 결
과이며, 이 때, 음원의 주파수는 회전 주파수와 동일

하다. 예측 지점은 IEC 61400-11 (2)에 따라 동일하게 
터빈 높이와 날개-깃 길이만큼 떨어진 터빈 하류 지
점 이다.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2 Total acoustic pressure, pt, and acoustic pressures 

due to near-field terms, pn, and acoustic pressure due to far-

field terms, pf, obtained from an exact solution for compact 

source, rb << λ=a0 2π/ ωb: (a), acoustic pressure along blade 

rotational angle in a receiver time; (b) corresponding spectrum  
 
Figure 2 (a)는 주어진 수음점에서 근음장 항과 원

음장 항에 대응하는 음압이 급격히 변동하는 구간

이 상이함을 나타낸다. 근음장 항은 음원이 대략 90
도에서 180도 회전 하는 구간에서 큰 음압 변동을 
보이는 반면 원음장항은 180도에서 270도 사이에서 
큰 변동을 보인다. 터빈의 경우, 그 날개-깃 1회전의 
시간이 길다. 그러므로 Figure 2(a)와 같이 급속히 음
압이 변화는 영역이 생기면 해당 구간에서 실제 그 
변화를 인지 할 수 있을 것으로 판단하며 이는 최
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근 터빈 소음에 관련한 시간영역에서의 진폭변조

(amplitude modulation) 에 따른 스위싱 소음과 연관한

다.  

 
Figure 3 Total acoustic pressure, pt, and acoustic pressure 

due to near-field terms, pn, and acoustic pressure due to far-

field terms, pf, obtained from exact solution at x1=-100m and 

100m for compact source, rb << λ=a0 2π/ ωb and φb = φb1=0 

 

 
Figure 4 Distribution of retarded time according to 

uniformly discretized time at observer at x1=-100m and 100m 

for compact source, rb << λ=a0 2π/ ωb and φb = φb1=0 
 
Figure 2 (b)에서 단일 주파수의 음원이 큰 범위를 

회전함에 따라 보다 넓은 범위 기여도를 가지는 것

을 확인 할 수 있다. 이는 단일 주파수의 소음원이 
도플러 효과에 의해 소음원 주파수 근방으로 음향

에너지가 분산 되었기 때문이다. 즉, Figure 2의 결과

를 이용하여 소음의 주파수변조(frequency modulation) 
현상의 원인을 부분적으로 이해할 수 있다.  

 

 
Figure 5 Total acoustic pressure, pt, and acoustic pressures 

due to near-field term, pn, and acoustic pressure due to far-field 

terms, pf, obtained from exact solution at x1=-100m and 100m 

for compact source, rb << λ=a0 2π/ ωb 

 

 
Figure 6 Spectrum of total acoustic pressure, pt, for exact 

solution at x1=-100m and 100m for compact source, rb << λ=a0 

2π/ ωb 
 
Figure 3은 식 (11)과 (12)의 위상 변수를 강제로 

‘0’으로 두고 예측한 음압 결과 이며, 각 음압은 전

체 음압의 최대값으로 정규화 하였다. 이 때, x1은 -
100 m 와 100 m 인 경우 이다. 또한 Figure 4는 두 
수음점의 지연시간 분포를 보여준다. Figure 3과 4는 
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위상변수의 영향을 무시 할 경우 유사한 지연시간 
분포를 가지는 수음점에서는 x1의 위치에 상관없이 
음압의 파형이 유사함을 나타낸다.  

 

 
(a) time history of acoustic pressure 

 
(b) time-frequency map of acoustic pressure 

 

Figure 7 Total acoustic pressure, pt, for exact solution at x1=-

100m for acoustic source of a frequency, ωs= 2π x 20 Hz, 

during 3 rotational cycles 
 
Figure 5는 위상변수를 고려 하였을 때, 두 x1 위치

에 대한 파형을 나타낸다. 위상변수를 고려 할 때 
지연시간 분포가 유사한 경우에도 파형의 상이함을 
나타낸다. 이는 여러 수음점 간 지연시간 분포가 유

사하다면, 식 (5) 내 r 과 R 또한 거의 같아서 그 영
향이 적을 것이며, 두 수음점간 음압 차이는 단지 
위상변수의 함수로 표현 가능하기 때문이다. 큰 반

경으로 회전하는 저주파수 소음원, 즉 터빈 저주파

수 소음원의 경우 같은 거리 일지라도 x1 의 위치에 
따라 시간영역에서의 방사음 특성이 상이 하게 된

다. 
Figure 6에서 fig. 5의 결과의 주파수 스펙트럼을 나

타내고 있는데, 흥미로운 사실은 x1의 위치가 비록 
시간영역에서의 특성변화를 나타내지만, 그 방사소

음 스펙트럼은 거의 유사함을 보인다. 이는 기존의 
등가소음도로 터빈과 같이 큰 원형운동을 하는 소

음원에 의한 소음평가 및 예측을 할 경우, 시간영역

에서의 방사음 특성변화를 확인할 수 없어 스위싱 
특성을 포함하기 어렵다는 점이다. 아직, 터빈 소음 
분석은 등가소음도에 주로 근거 하고 있다. Figure 5
와 6으로부터 알 수 있듯이, 단지 등가소음도를 통

한 소음 분석은 시간영역에서의 두 소음 차이를 명

시하지 못하는바 추가적인 방사소음 평가기법의 개

발이 필요할 것으로 판단한다. 
Figure 7은 음원의 주파수가 20 Hz인 경우, x1=-100 

m에서의 음압신호와 시간-주파수 음압 크기이다. 음
압변동이 시간영역 예측결과에서 확연히 확인되며, 
날개-깃이 지면으로 향하는 회전 각도(pi/2<ωbt<pi)에
서 큰 진폭을 가진다. 시간-주파수 음압 분포는 진

폭변조와 더불어 주파수변조를 동시에 나타낸다. 또

한 주파수변조 영역이 시간에 따라 섭동하는 것을 
확인 할 수 있다. 비록 주어진 음원이 콤팩트 소음

원이 아니기 때문에 직접적으로 터빈 소음원의 특

성 분석 시 소음원 간 위상분포 모델링 등의 추가 
작업이 요구되지만, 위 분석은 터빈과 같이 큰 반경

으로 느리게 회전하는 소음원의 진폭과 주파수 변

조 현상들 관찰에 관련한 연구의 기초 결과를 제공

한다. 

3. 결  론 

주요 환경 소음에 속하는 풍력터빈의 소음 분석을 
위한 그 거동환경의 엄밀한 정의는 쉽지 않다. 이는 
정확한 소음원의 모델링을 통한 복합공력음향학의 
적용에 큰 걸림돌이다. 본 논문은 단순 이중극 소음

원을 큰 궤적을 따라 느리게 회전하는 터빈 날개-깃
과 유사하게 모델링 하였다. 이를 바탕으로, Lowson
의 음향상사식에 근거한 간단한 해를 구하였다. 이

러한 접근법은 저주파수 소음 방사특성 파악에 있

어 매우 효율적인 방안을 제시하였다. 위상 변수가 
시간영역에서의 파형을 결정하는 주요한 요소임을 
확인하였으며 간략한 특성을 나타내었다. 특히 BPF
에서 변조되어 나타나는 스위싱 소음에 대한 원인

과 현재 주파수 분석방법에 한계를 확인할 수 있었

다. 끝으로, 20 Hz의 저주파수 소음원에 대응하는 음
압을 예측하였고, 이를 통해 진폭/주파수 변조현상
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을 확인하였다. 
향 후, 식 (1)에서 음원 크기, A(rb,τ),와 음원의 고유 

위상,φ s,을 적절히 모델링할 수 있다면, 가청주파수 
영역에서의 터빈 소음 방사특성을 분석으로 본 연

구를 확대 할 수 있을 것으로 기대한다.  
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