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ABSTRACT

Vehicle interior noise is the results of numerous sources of excitation. One source involving tire 
pavement interaction is the tire cavity resonance and the forcing it provides to the vehicle spindle. Using 
a simplified model for the tire acoustic cavity system only, we formulated finite element equation to 
predict the fundamental acoustic cavity resonant characteristics inside tire-wheel assembly of undeformed 
and deformed tire. Combining the finite element analysis with experimental verification, we explained the 
acoustic characteristics theoretically. Especially, we have shown that the difference between the first two 
resonant frequencies increases as the deformation of deformed tire increases.

* 
1. 서  론

자동차업계의 주요 관심사 중의 하나로 자동차 

내부의 소음 저감 즉, 자동차의 소음 및 진동 특성

의 향상을 들 수 있다. 주행 중인 자동차 내부의 소

음 스펙트럼을 보면 여러 피크가 나타나는데, 400 
Hz 이하의 저주파수대역에서 실내소음은 주로 구조

적 소음(structural borne noise)으로 구성되어 있다
(1~4). Sakata(3)의 실험에 의하면, 자동차가 주행할 

때의 실내소음은 차축(spindle)에서 측정한 하중과 

매우 밀접한 관계를 보이며, 200~300 Hz 사이에서 

타이어의 공기공동 공명에 의한 2개의 피크가 이웃

하여 나타난다. 이 피크는 타이어의 구조나 공기압

과 상관없이 거의 일정하여, 근본적으로 구조적인 

진동보다는 타이어와 휠 사이의 공기공동의 진동에 

의한 것으로 알려져 있다. 또한, Kim(5,6)의 실험에 
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따르면 공기공동에 의한 200~300 Hz 사이에서 나

타나는 2개의 공명모드는 타이어의 구조적 고유모

드와 결합하여 나타난다. 이러한 공기공동 공명에 

의한 진동은 타이어의 트레드와 도로의 접촉에 의

해 공기공동이 가진되어 발생한다. 위의 실험 결과

들은 실내 소음의 경우 타이어의 진동 특성에 강하

게 영향을 받음을 의미하며, 또한 음향학적 공명은 

차축에 해당 주파수로 하중을 가하게 되어 종국에

는 자동차 실내소음을 발생시킴을 의미한다. 이에 

따라 타이어의 공기공동 공명이 실내 소음의 주요

한 특징으로 인식되고 있다.
Sakata 등은 1차원으로 단순화시킨 모델(open 

ended tube)을 사용하여 하중을 받지 않는 즉, 변형

되지 않은 타이어의 첫 번째 공기공동 공명주파수

를 계산하였으며, 유한요소법을 사용하여 타이어의 

편평비(aspect ratio)가 공기공동 공명주파수에 미치는 

영향을 조사하였다. 그 결과 공기공동의 공명주파수

는 편평비에 무관함을 보였다. Thompson(7)은 공동내

의 음향파(acoustic wave)를 평면파(plane wave pro-
pagation)로 가정하여 하중을 받아 변형된 타이어의 
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공기공동 공명주파수를 계산하였다. 그러나 이 방법

은 타이어의 변형 형상에 대한 단순화가 심하여 상

당한 오차를 동반할 수 있다. Gunda 등(8)은 1차원 

Helmholtz 방정식을 이용한 유한요소 타입의 접근 

방법을 사용하여 타이어의 공기공동 공명주파수를 

계산하였으며, 상용 프로그램을 이용하여 구조진동

과 공기공동의 음향학적인 문제가 연성된 문제를 

해석하였다. Yamauchi와 Akiyoshi(1)는 단순화시킨 

1차원 모델을 제시하고 이에 Rayleigh- Ritz method
를 사용하여 자유상태의 타이어와 변형된 타이어의 

공기공동 공명주파수를 계산하였다. 그들의 모델에 

따르면 변형된 타이어는 형상의 대칭에서 벗어남에 

따라, 축대칭일 때 첫 번째의 공명주파수가 2개의 

주파수로 분지된다는 사실을 보였다.
이 연구에서는 손쉽게 공기공동 공명주파수와 모

드를 계산할 수 있도록 하기 위해서, 그리고 공기공

동 공명으로 인한 현상을 이론적으로 쉽게 파악할 

수 있도록 하기 위해서, Yamauchi 등이 제시한 공

기공동의 에너지를 채용하여 유한요소 방정식을 유

도하였다. 그리고 공기공동의 기하학적 형상을 측정

하여 유한요소해석을 실시하였다. 유한요소해석 결

과를 실험값과 비교하여 수치해석 결과의 정확도를 

검증하였다. 또한, 지면접촉 타이어의 변형 정도(눌
림 정도)에 따른 공기공동 공명주파수의 변화에 대

해 실험하고, 이 실험에 대응하는 기하학적 단순모

델을 설정하여 수치해석을 실시함으로써 타이어에 

가해지는 하중이 증가하여 공기공동의 변형이 심할

수록 분지된 두 개의 공기공동 공명주파수의 간격

은 더욱 벌어진다는 실험 결과의 경향을 이론적으

로 설명하였다.

2. 유한요소 수식화

유체 매질 속에서 음향파에 의해 전달되는 에너

지는 유체미립자의 운동에너지와 압축된 유체의 포

텐셜 에너지로 구성된다. 타이어와 림 사이의 공기

공동에 대해, Fig. 1과 같이 원통좌표계( )를 채

용하여 휠 중심 의 바로 아래쪽의 위치를   으

로 설정한다. 그리고 음압(acoustic pressure)을 

  , 유체 매질의 밀도를 , 유체 미립자의 각 

변위(angular displacement)를  로, 휠 중심 

로부터 반경방향의 공동(cavity)의 단면적을 

로, 그리고 휠의 중심 로부터 단면의 도심까지의 

거리를 로 나타낸다. 여기서 는 시간을 의미

한다. 
임의의 각도 에서 미소 각도 에 포함된 미소 

공기공동의 질량 은 다음과 같다.

  (1)

위의 미소 질량의 운동에너지는 다음과 같이 표

현된다.

  

   





 



 (2)

그러므로 공동 내의 전체 운동에너지는 다음과 

같다.

  








 



 (3)

한편, 임의의 단면에서 방향의 평균 변형률 

과 평균 응력 는 다음과 같이 표현된다.

 


,    


(4)

여기서 는 유체의 체적탄성률(bulk modulus)이다. 
그러므로 미소체적의 변형에너지는 다음과 같이 표

현되며

 

  




 


 (5)



 









Fig. 1 Definition of variables for tire cavity model
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공동내의 압축유체의 전체 포텐셜 에너지는 다음

과 같다.

 







 



 (6)

따라서 라그랑지언(Lagrangian)은 다음과 같이 정

의된다.

   (7)

이제 임의의 한 요소, 에 대해 각 변위 를 

3-절점 요소를 사용하여 다음과 같이 가정한다.

 




 (8)

또한, 단면적과 도심을 등매개 요소(isoparamatric 
element)로 표현하면 다음과 같다. 

    (9)

   (10)




 (11)

이를 라그랑지언에 대입한 후, 해밀톤의 원리

(Hamilton's principle), 즉 



  를 적용하

여 다음의 유한요소 방정식을 얻는다.

















′′


 

(12)

여기서 는 사용한 총 요소의 개수이고 ′ 
를 의미한다. 위식을 행렬 형태로 다시 쓰면 

다음과 같다.






   (13)

여기서 요소의 질량행렬과 강성행렬은 다음과 같다. 








 (14)





′′ (15)

3. 실  험

3.1 측정용 타이어와 실험장치
실험에서 사용한 타이어는 트레드 패턴(pattern)

이 없는 타이어(205/60R15)이며, 휠은 15인치 자동

차용 휠을 사용하였다. 실험에서 타이어의 내압은 

2.2 kgf/cm2로 유지하였다. 
타이어의 축에 수직하중을 가하고 그에 따른 변

위를 측정하기 위하여 Fig. 2와 같이 만능시험기

(UTM)를 이용하였다. 그리고 임팩트 햄머(086C03-
PCB)로 가진시켜 압력센서(106B-PCB)로 음압을 

측정하여 다채널 신호분석기(multi-channel signal 
analyzer)를 이용하여 공기공동의 음향학적 공명특

성을 얻었다.

Fig. 2 Experimental apparatus for vertical loading

Compressor

Liquid silicon
Pressure vessel

Vertical load

Fig. 3 Manufacturing process of the tire cavity mold
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3.2 변형된 공기공동의 단면적과 도심의 측정
유한요소법을 이용하여 공기공동의 공명주파수를 

계산하기 위해서는 공기공동의 단면적 및 단면적의 

도심까지의 거리( )에 관한 데이터가 필요하다. 이

와 같은 데이터를 얻기 위해 공기공동의 실제형상

이 필요하므로 이것의 복사본을 제작하기 위해 Fig.
3과 같은 장치를 사용하였다.

(1) 공기공동의 모형 제작과정

공기공동의 모형의 제작과정은 다음과 같다. 먼저 

경화제를 첨가한 액체 실리콘을 압력용기에 넣어 

둔다. 타이어를 만능시험기에 장착한 다음, 액체 실

리콘 주입구(휠에 미리 뚫어 놓은 구멍)와 압력용기 

및 압축기를 Fig. 3과 같이 관으로 연결한다. 그런 

다음, 압축기를 이용하여 압축 공기로 압력용기안의 

액체 실리콘을 휠과 타이어 사이의 공기공동으로 

밀어 넣는다. 그 후 연결한 관을 모두 제거하고 실

리콘 주입구를 밀폐시키고, 타이어 공기 주입구(air 
valve)에 압축기를 연결하여 타이어의 내압을 2.2 
kgf/cm2으로 맞춘 다음, Fig. 2와 같이 UTM을 이용

Fig. 4 Silicon mold of the air-cavity

Fig. 5 Cavity solid model subjected to vertical load

하여 타이어에 300 kgf의 수직하중을 가한 상태로 

24시간 이상 실리콘을 충분히 자연경화 시킨 후 공

기공동의 모형을 분리시킨다. 이때 사용한 성형용 

실리콘은 길이 수축률이 0.3 %인 고강도 성형용 실

리콘(KE-1402)이다.
Fig. 4는 수직하중을 받는 타이어의 공기공동의 

실리콘 모형(지면과 접촉하는 부분)이다. 이 실리콘 

모형의 무게는 약 18 kg정도로 그대로 두면 자중에 

의하여 휘어지므로 제작에 쓰였던 것과 동일한 휠

을 Fig. 4와 같이 모형의 받침으로 사용하여 공기공

동의 정확한 형상과 치수를 유지할 수 있도록 한 

다음 기하학적 형상을 측정하였다.

(2) 공기공동의 실리콘 모형 측정

공기공동의 silicon 모형을 스캐닝하여 3차원의 

좌표 데이터로 바꾸고, 이 데이터를 이용하여 공기

공동의 단면적과 타이어의 중심으로부터 단면적의 

도심까지의 거리를 측정하였다. 이 과정에서 광학식 

3D스캐너(COMET VZ(Vario Zoom)), 리버스 엔지

니어링 소프트웨어(Geomagic Studio), 3D 모델링 

소프트웨어(CATIA)를 이용하였다.
측정한 3차원 표면의 좌표 데이터를 바탕으로 

CATIA를 이용하여 타이어의 중심 각도를 1도 간

격으로 분할하여 공기공동의 각 단면마다의 단면적 

및 타이어 중심으로부터 도심까지의 거리를 측정하

였다. Fig. 5는 CATIA를 이용하여 생성한 공기공동

의 solid 모델이다.

4. 결과 및 검토

하중을 가하지 않는 자유상태의 타이어 내부의 

공기공동의 공명특성과 수직하중을 받아 변형된 공

기공동의 공명특성에 대한 실험 결과를 유한요소해

석 결과와 각각 비교하였다. 이때 타이어 공기공동

의 공기 온도는 21.75 ℃로 유지하였으며 실내 습도

는 49.9 %를 유지시켰다, 그리고  타이어의 공기압은 

2.2 kgf/cm2로 유지하였다. 공기의 온도가 21.75 ℃일 
때의 주요 물성 값은 다음과 같다.

• 공기의 음속 : = 344.4937 m/s,
• 공기의 밀도 : =1.1970 kg/m3

그리고 체적탄성률 는 음속과 밀도의 관계

(  )로부터 얻을 수 있다.
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4.1 자유상태의 공기공동
유한요소해석에 사용한 단면적, 도심 및 단면의 

반경은 자유상태에 있는 실제 타이어의 공기공동으

로부터 측정한 데이터(단면적, A=0.0179801 m2; 휠

의 중심으로부터 공기공동 단면적의 도심까지의 거

리, =0.240596 m)를 사용하였으며, 단면의 반경

()은 
의 관계가 성립하는 를 계산하여 

사용하였다. 공기공동을 균등한 크기의 요소 100개

로 모델링하여 유한요소해석을 실시하였다. 공기공

동에 대한 음향학적 모달 테스트(acoustic modal 
test)(5,6)를 실시하여 얻은 첫 번째 공명주파수와 고

유진동형을 수치해석 결과와 함께 Table 2에 정리하

였다. Table 2에서 보는 것과 같이 공기공동의 첫 

번째 공명주파수는 유한요소해석의 값이 실험값보

다 약 2.59 Hz 정도 더 작게 계산되었다.

4.2 수직하중(300 kgf)을 받아 변형된 공기
공동

수직하중을 받아 변형된 공기공동의 공명주파수

는 자유상태의 첫 번째 공기공동 공명주파수를 기

준으로 이보다 약간 작은 공명주파수와 약간 큰 공

명주파수로 분지되어 2개가 나타난다.
이 절에서는 유한요소해석 결과의 정확도를 검증

하기 위하여 300 kgf의 수직하중을 받아 변형된 실제 

타이어의 공기공동의 실리콘 모형(Fig. 4)으로부터 얻

은 데이터를 이용하여 유한요소해석을 실시하였다. 
이때 전체 공기공동을 100등분하였다. 유한요소해석 

결과를 실제 타이어의 공기공동에 대한 음향학적 모

달 테스트(5,6) 결과와 함께 Table 3에 정리하였다. 
Table 3의 공명주파수를 비교해보면, 작은 쪽 주파수

에서 수치해석 결과가 실험값보다 약 1.5 Hz 정도 더 

작게 계산되었으며, 큰 쪽 주파수는 수 치해결 결과

가 실험값보다 약 0.68 Hz 정도 더 높게 계산되었다.

Table 2 Comparison of air-cavity resonant fre-
quencies and their acoustic mode shapes of 
unloaded tire

Experiment F.E analysis

230.47 Hz 227.88 Hz

4.3 수직하중의 크기에 따른 공명주파수의 변화
(1) 실험

지면 접촉하고 있는 타이어에 가해지는 수직하중

을 100 kgf에서 500 kgf까지 변화시키면서 공기공동

의 공명주파수를 측정하여, 타이어의 변형이 공명주

파수에 미치는 영향을 조사하였다. 그 결과를 Table
4와 Fig. 6에 정리하였다. 

Table 3 Comparison of air-cavity resonant frequencies 
and acoustic mode shapes when the tire is 
subjected to a vertical load of 300 kgf

Experiment F.E Analysis

224.61 Hz 234.38 Hz 223.11 Hz 235.06 Hz

Table 4 The first two acoustic air-cavity resonant fre
quencies of deformed tire, which are depen-
dent on the deflection or the magnitude of 
vertical load

Load
[kgf]

Max. deflection,
 [mm]

Frequency
(lower) [Hz]

Frequency
(higher) [Hz]

100 13.84 - 232.42
150 20.03 226.56 232.42
200 26.23 226.56 234.38
250 32.36 226.56 234.38
300 37.28 224.61 234.38
350 42.80 224.61 236.33
400 48.84 224.61 236.33
450 54.84 224.61 236.33
500 60.11 222.66 238.28
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resonant frequencies in terms of the maxi-
mum deflection 
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≤  ≧ 

 


sincossin cos 




  







sincossincos

sin




Table 5 Cross sectional area,   and centroid,   of the simple cavity model

Table 4에 보인 바와 같이 수직하중이 증가하면 

변형(; 지면과의 접촉면에서의 타이어의 최대 변

위)도 증가한다. 이에 따라 Fig. 6에서처럼 두 공명

주파수 간의 차이가 더욱 커짐을 알 수 있다. 즉, 
작은 쪽 주파수는 더욱 감소하고 큰 쪽 주파수는 

더욱 증가하는 경향을 보인다. 
그런데 Table 4에서 보는 바와 같이 타이어의 최대

변위()가 증가하여도 주파수의 변화가 거의 없는 

구간이 나타나고 있다. 이 원인을 검토하기 위하여 

타이어에 수직하중을 가하는 위치를 Table 4의 것(0˚)
을 기준으로 45˚ 간격(0˚, 45˚, 90˚, 135˚, 180˚)으로 

바꿔서 각각에 대해 동일한 음향학적 모달 테스트를 

실시하였다. 이 실험의 결과들을 2차 곡선으로 곡선

적합(curve fitting)시킨 적합곡선과 데이터를 Fig. 6에 

도시하였다. 
실험 결과를 보면, 수직하중을 가하는 위치에 따

라 약간씩 공명주파수가 다르게 측정되었다. 또한 

수직하중이 증가하여도, 주파수가 일정한 구간은 그 

구간이 약간씩 다르거나 작더라도 여전히 존재하였

다. 수직하중을 가하는 위치에 따라 약간씩 공명주









 

 






Flat
ground

Section-BOC

Fig. 7 A simple air-cavity model

파수가 달라지는 것은 타이어 강성의 불균일성으로 

인하여 동일한 변위()에 대한 타이어의 변형이 약

간씩 다르기 때문인 것으로 판단되며, 하중을 가하

는 위치가 다르더라도 약간씩이나마 여전히 주파수 

변화가 없는 구간이 나타나는 것은 타이어의 제조

상의 결함(코드 및 강선의 고무와의 결합이 완벽하

지 못함)에 기인하는 것으로 판단된다.

(2) 단순화시킨 공기공동에 대한 유한요소해석

지면 접촉 타이어는 수직하중을 받아 변형한다. 이

때, 타이어 공기공동의 반경방향의 단면적과 도심은 

각도()와 수직하중의 함수이다. 그러나 타이어 공기

공동의 변형 형상을 수식으로 나타내기 어려울 뿐만 

아니라, 이를 측정하기 위해서는 4.2절에서와 같이 

하중별로 공기공동의 실리콘 모형을 제작해야 하는 

어려움이 따르므로 이를 피하기 위해 이상화된 모델

을 사용하여 유한요소해석을 실시하여 4.3절의 실험 

결과를 검토하고자 한다. 이를 위해, Fig. 7과 같은 바

깥쪽 반경 , 안쪽 반경  , 그리고 단면의 반경 

인 도넛 모양의 타이어의 공기공동을 고려한다.
편평한 지면과 접촉하고 있는 타이어가 수직하중

을 받으면, 공기공동이 Fig. 7의 굵은 실선과 같이 

변형한다고 가정하자. 즉, ≦ 의 구간에서만 변

형이 일어나고 나머지 구간에서는 원래의 형상을 

유지한다고 가정하자. 그리고   에서 공기공동의 

반경방향의 최대변위(deflection)를  라고 표기한

다.  는 측정 가능한 값이므로 이를 이용하여, 
Fig. 7에서 변형 부분의 최대중심각도 는 다음과 

같이 계산할 수 있다.

  cos
 



 (16)

Fig. 7의 단순화된 공기공동의 단면적() 및 



타이어의 첫 번째 공기공동 공명에 관한 유한요소해석

한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 7 호, 2009년/691

도심까지의 거리()에 관한 식들을 Table 5에 

정리한다. 이 식들에서 나타나는 는 와 다음과 

같은 관계를 갖는다.

 cos
  cos

 


 (17)
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Fig. 8 Comparison of cross-sectional area   of 
silicone mold with that of the simple air-
cavity model
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Fig. 10 The first two resonant frequencies calculated 
by the finite element analysis on the simple 
air-cavity model

Fig. 7의 단순 모델에 대한 유한요소해석에서, 공

기공동의 기하학적 데이터는 Table 5의 공식을 사용

하였다. 이때 필요한 단면의 반경()은 
(여

기서, 는 4.1절의 자유상태 타이어의 공기공동의 

단면적)의 관계가 성립하는 를 사용하였으며, 
와 는  

,   (여기서 는 4.1

절의 자유상태 타이어의 공기공동 단면적의 도심까

지의 거리, 0.240596 m)를 사용하였다. 
Fig. 8과 Fig. 9는 단순 공기공동 모델{=37.28

mm (Table 4로부터 수직하중 300 kgf에 해당)}과 

실제 타이어의 공기공동의 단면적과 도심을 각각 

비교한 것이다. 두 그래프에서 =0˚인 지점이 타이

어가 처음부터 지면과 접촉하던 위치이다.
단순 공기공동 모델(Fig. 7)을 균등한 크기의 요

소 100개로 모델링하여 의 값을 변화시키면서 유

한요소해석을 실시하였다. 최대변위()의 변화에 

따른 분지된 2개의 공명주파수의 변화를 Fig. 10에 

도시하였다.

(3) 비교 및 검토

Fig. 6(실제 타이어의 공기공동의 공명 특성)과 

Fig. 10(단순 공기공동 모델의 공명특성)을 직접 비

교하는 것은 곤란하다. 왜냐하면 공기공동의 기학적 

형상이 동일하지 않고 많이 차이가 나기 때문이다. 
그러나 두 그래프는 수직하중이 증가함에 따라(즉, 
가 증가함에 따라) 두 개의 주파수 사이가 점점 

벌어지는 공통적인 경향을 보이고 있다. 이는 수직

하중이 클수록, 공기공동의 주파수가 어떻게 거동하

는지, 그리고 그 원인이 기하학적 형상 변화에 있음

을 잘 설명해주고 있다.

4. 결  론

이 연구에서는 타이어와 휠 사이의 공기공동에서 

음향파에 의해 전달되는 에너지 표현을 이용하여 

음향학적 모드해석을 위한 유한요소 방정식을 유도

하고, 이를 실제 타이어에 적용하였다. 먼저, 유한요

소법을 자유상태의 타이어 공기공동에 적용하여 첫 

번째 공명주파수 및 공명모드를 계산하였으며, 두 

번째로 지면과 접촉하고 있는 타이어가 수직하중을 

받아 변형된 경우의 타이어 공기공동에 유한요소법
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을 적용하여 두 개의 공명주파수와 해당 음향학적 

모드를 계산하였다. 그리고 해석 결과를 음향학적 

모달 테스트의 결과와 비교하였다. 그 결과, 타이어 

공기공동의 단면이 축대칭일 경우에 나타나는 첫 

번째 공명주파수가, 수직하중으로 인해 단면이 축대

칭을 이루지 못하게 되면 두 개의 공명주파수로 분

지됨을 확인하였다. 특히, 지면 접촉 타이어가 수직

하중을 받아 변형하는 경우, 하중이 증가할수록, 즉 

공기공동의 변형이 증가할수록 분지된 두 공명주파

수 사이의 간격이 더욱 벌어진다는 실험 결과의 경

향을 단순화된 공기공동 모델에 대한 유한요소해석

을 통해 이론적으로 확인하였다.
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