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TPA 방법을 이용한 
 연료탱크의 슬로싱 소음에 관한 민감도 해석 
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ABSTRACT 
 

Fuel sloshing in a vehicle fuel tank generates a reluctant low frequency noise, called slosh noise. To reduce slosh noise, 
whilst many approaches have used the Computational Fluid Dynamics method to first identify fuel behavior in a fuel tank, this 
paper applies the Transfer Path Analysis method. It is to find contribution of each transfer path from noise transfer function, 
vibration transfer function and acceleration. Then the final goal is to attenuate slosh noise by controlling them. To this aim, two 
types of models are studied. One is the decoupled model in which some of connection points of the fuel tank with the vehicle 
underbody are separated. The other is the modified model which is created by changing noise transfer function and acceleration 
from the original model. The analysis and validation test results show that the transfer path analysis can be an approach to 
enhancing slosh noise. 

 

1. 서 론 

차량 운행 중 발생하는 많은 소음 중에서 연료 

탱크의 슬로싱 소음은, 차실내의 배경소음이 비교

적 낮은 차량 정차시 발생하는 소음으로 운전자와 

승객이 이상 소음으로 느낄 수 있는 충격음이다. 

특히 가속과 정지를 반복하는 주차장과 같은 조용

한 환경에서 슬로싱 소음은 더욱 문제가 될 수 있

다.  

이 소음은 차량 정차시 연료탱크 내부의 연료

가 관성작용으로 탱크의 벽면과 충돌할때 발생되

는 탱크의 진동이 차체로 전달되어 발생된다. 그

동안 슬로싱 소음을 감소시키기 위해 여러가지 해

석과 실험들이 진행되어 왔는데, 대부분의 연구는 

CFD (Computational Fluid Dynamics)를 이용하여 연

료 유동을 이해한 뒤 탱크 벽면에 작용하는 가진

력을 줄일 수 있도록 격벽(baffle)과 탱크의 표면 

형상을 설계하는 것에 집중되어 있다.(1~3) 

최근의 연료 탱크의 재질로는, 가격, 무게 및 

부식성에 장점이 있는 플라스틱이 많이 선택되어

지고 있다. 그러나 중공 성형(blow molding) 방법으

로 제조하기 때문에, 탱크 내부의 격벽 설치가 강

판 탱크에 비해 용이하지 않아서, 플라스틱 연료

탱크의 경우에 소음 저감의 중요성이 부각되고 있

다. 본 연구에서는 차량의 소음개선을 전달경로분

석을 통해 실시하도록 해 주는 TPA (Transfer Path 

Analysis) 방법을 이용하였다. 이를 통해 소음과 

진동전달함수 그리고 가속도를 이용하여 실제 발

생 소음을 재구성하고, 각 인자를 조절하여 슬로

싱 소음을 저감하는 방법을 제시하였다. 
 

2. TPA를 이용한 전달 경로 해석 

2.1 차량 연료 슬로싱 소음의 측정 
본 연구에서는 연료의 슬로싱 소음을 정확히 

측정하기 위해 엔진 및 차량의 모든 전원이 꺼진 

상태에서 Fig. 1 과 같이 차량이 경사진 도로를 타

행으로 주행하다 장애물로 인해 정지하는 방법을 

사용하였다. 
 

 
 

Fig. 1 Vehicle fuel slosh noise test method 
 

슬로싱으로 인해 발생하는 차실내 소음의 시간

이력은 Fig. 2와 같다. 첫번째 발생하는 피크는 연

료와 탱크 벽간의 1 차 충격음이며, 두번째 이상의 

피크들은 연료와 탱크 벽면간의 반복되는 2 차 이
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상의 충격음 성분들이다. 여기서 1 차 충격음이 차

량의 승객에게 큰 불쾌감을 주는 부분이다.  
 

 
Fig. 2 Time history of slosh noise 

 
Fig. 2에 나타난 슬로싱 소음의 시간 이력에 대

한 주파수 스펙트럼은 Fig. 3과 같다. 운전석의 슬
로싱 소음의 목표값과 비교하여 100~400 Hz 대역
의 소음수준이 높으므로, 이 부분을 주된 관심주
파수 대역으로 설정하였다. 

 

 
Fig. 3 Frequency spectrum of 1st slosh noise 

 

2.2 전달경로해석 모델의 구성 
TPA 는 차량에서 구한 가진력과 전달함수를 재

구성하여 실내소음을 유추하는 방법으로, 식 (1)과 

같이 표현할 수 있다. TPA 결과의 정도는, 해석하

고자 하는 시스템의 소음 발생 현상의 이해의 정

도, 적절한 경계 설정 그리고 정확한 측정을 통해 

결정된다. 
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pt(f) : 연료 슬로싱으로 인한 차량의 실내소음 
Hi(f): 연료탱크 부착 위치와 차량 실내와의 소음전달함수 

       (Hi(f) = pi(f)/fi(f), NTF) 
ai(f) : 연료 슬로싱으로 인한 탱크 부착 위치에서의 가속도 
fi(f) : 연료 슬로싱으로 인한 연료탱크 부착위치에서의 가진력 

여기에서는 슬로싱 소음의 고체전달음만을 고

려하였으며 실험에 사용된 차량은 차체와 연료탱

크간에 12개의 연결점을 갖고 있다(Fig. 4). 1~8번 

에서는 탱크의 윗면과 차체가 제진재를 통해 밀착

된 부위이며, 9~12 번은 강철띠로 탱크를 차체에 

고정시킨 지점이다. 

 

 
Fig. 4 Connection points between vehicle body and fuel 

tank 
 
이 지점들에 대해 식(2)와 같이 실험으로 구한 

가속도와 전달함수를 이용하여 간접적으로 가진력

을 구하는 방법을 사용하였으며, 주파수응답함수 

행렬은 가진점과 응답점의 수가 같은 정방행렬로 

구성하였다. 
 

f = A-1 a                   (2a) 
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f :탱크부착 위치에서의 가진력 벡터 

A :탱크부착 위치에서 측정된 주파수응답함수(Accelerance)행렬 

a :탱크부착 위치에서 측정된 가속도 벡터 
 

위와 같은 방법으로 구해진 가진력과 식(1)의 

소음전달함수를 통해 계산된 실내소음은 Fig. 5 에 

나타나 있다. 실제 측정값과 비교하면 400 Hz 이

하 구간에서 비교적 잘 일치함을 알 수 있다. 
 

 
Fig. 5  Comparison of measured and calculated noise 

Measured Noise 

Calculated Noise 

10 dB 

10 dB 
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400 Hz 이상 구간에서 실제 측정값과 계산값 사

이에서 발생하는 음압 차이는 슬로싱 소음의 공기 

전달음에 의해 발생하는 오차이다. 
 

2.3 슬로싱 소음의 주요 전달 경로 
연료탱크와 차체간의 12 개의 연결점에서의 가

진력과 소음전달함수로 재구성된 실내소음 중, 주

요 전달경로는 Fig. 6과 같이 BODY:1, 2, 5 연결점

들로 선정되었다. 이들은 전체 재구성된 소음에서 

기여하는 음압의 크기와 위상을 바탕으로 선정된 

것이다. 

 

 
Fig. 6 Contribution of connection points to interior 

noise 
 

 
Fig. 7 Accelerations applied at body attachment point 

 

선정된 위치들의 실내소음 기여에 대한 원인 

분석을 위해 각 위치에서 차체로 전달된, 슬로싱

으로 인한 가속도 값을 비교하였는데(Fig. 7) 

BODY:1, 2 지점이 상대적으로 높게 나타났다. 
 

 
(a) Noise transfer function 

 
(b) Vibration transfer function (accelerance) 

Fig. 8 Frequency characteristics of vehicle body 
 

 또한 차체 특성을 살펴보면 Fig. 8 과 같이 각 

지점 소음과 진동전달 함수들이 관심 주파수 영역

에서 높은 값으로 나타남을 알 수 있다. 특히 

BODY:1 지점은 전달경로분석에 사용된 가속도와 

전달함수 모두에서 높은 값을 가지므로, 이 지점

에 대한 차체 특성 변경이 슬로싱 소음에 가장 민

감하게 영향을 미칠 것으로 판단된다. 
 

3. TPA를 이용한 민감도 해석 

실제 소음 측정값과 비교된 TPA 모델에 의한 

소음 결과를 이용하여, 차체의 특성값들에 대한 

민감도 해석을 진행하였다. 연료탱크와 차체 사이

의 12 개의 연결점들 중에서 앞서 선정된 세지점

의 연결을 분리하여 취약한 차체 특성을 갖는 위

치로 가진력이 전달되지 않도록 해석을 진행하였

다. 또한 차체의 소음전달함수와 가속도의 값을 

낮추어 전체 실내의 음압이 낮아지는 방향으로도 

해석을 진행하였다. 

 

3.1 민감도 해석-가속도가 문제되는 연결부위의 
제거 

운전석 위치에서의 소음에 기여도가 큰 세 지

점을 제외한 나머지 아홉지점의 소음과 진동전달 

함수의 값들을 바탕으로 예상되는 실내소음을 Fig. 

9 에서 확인 할 수 있다. 125~200 Hz 대역에서는 

기존의 모델에 비해 변동이 없었으나, 그 외의 주

파수 영역에서는 2~3 dB 가량 개선된 결과를 볼 

수 있다. 

 

3.2 민감도 해석-소음과 진동전달함수 변경 
문제되는 세지점과 관련된 소음전달함수와 가

속도값을 설계목표치로 낮춘 다음, 운전석에서의 

실내소음을 계산한 결과를 Fig. 10 에 나타내었다. 

100 Hz 이하 구간에서는 악영향이 발생하나, 100 

Calculated Total Noise 

Contribution of BODY:1 

Contribution of BODY:2 

Contribution of BODY:5 

BODY:1 

BODY:2 

BODY:1 

BODY:2 

BODY:5 

10 dB 

10 dB 

10 dB 

BODY:1 

BODY:2 

BODY:5 

10 dB 
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Hz 이상에서는 2~6 dB 가량의 개선효과를 얻을 

수 있다. 

 

 
Fig. 9 Sensitivity analysis result through TPA model by 

decoupling 3 points : BODY 1,2 and 5 
 

 
Fig. 10 Sensitivity analysis result through TPA model by 

modifying NTFs and accelerations for BODY 1, 
2 and 5 

 

4. 민감도 해석에 대한 검증 실험 

앞서 해석하였던 두 가지 경우에 대해 실차 확

인 실험을 진행하였다. 연결점 분리의 경우, 선정

된 세점들은 차체와 연료탱크가 제진재로 연결되

어 있는 부분이므로 이를 제거하여 탱크와 차체를 

분리하여 장착하였다. Fig. 11은 연결점 분리에 대

한 시험결과로서 TPA 해석 결과(Fig. 9)와는 다르

게 80~200 Hz의 넓은 영역에 걸쳐 개선효과가 나

타났다. 이는, 접촉하는 아홉점에 발생하는 연료 

슬로싱에 의한 가진력의 분포가 가진력을 동일하

게 유지한 채, 차체의 연결점의 수만 감소시킨 

TPA 해석과는 다르게 분포하였기 때문에 다른 결

과가 나타난 것으로 판단된다. 그러나 해석과 실

험결과 모두 연결점 감소가 차 실내의 슬로싱 소

음 감소에 효과적인 것을 보여주었다. 

 
Fig. 11 Sensitivity test result through test by decoupling 

3 points : BODY 1, 2 and 5 
 

Fig. 12 는 문제되는 차체의 세 점들(BODY:1, 2, 

5)의 소음전달함수와 가속도를 설계목표치로 변

경한 경우에 대한 시험결과이다. TPA 해석결과

(Fig. 10)와 비교하면, 변경된 차체로 인한 효과의 

정도는 다소 차이가 있지만 개선효과가 발생하는 

구간(100~400 Hz)은 비슷하게 분포함을 알 수 있

다. 따라서 이 실험과 TPA 해석을 통해 차체 구

조 특성을 변화시켜 슬로싱의 구조 기인 소음을 

줄일 수 있음을 확인하였다. 

 

 
Fig. 12 Sensitivity test result through test by modifying 

NTFs and accelerations for BODY1, 2 and 5 
 

5. 결 론 

차량에서 발생하는 순간적인 소음 현상 중 하

나인 연료 슬로싱 소음에 대해 TPA 방법을 통해 

실내소음을 재구성해 보았고, TPA 모델의 구성 인

자들을 수정하여, 실험에 앞서 결과를 예측해 보

았다. TPA를 통해 수행된 두 가지 민감도 해석 가

운데 연결점 삭제의 경우는, TPA 모델 수정이 간

편한 반면 정확한 가진력 분포를 고려하여야 정확

한 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 한편 

10 dB 

10 dB 

10 dB 

10 dB 
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소음전달함수와 가속도를 설계목표치로 변경한 경

우는, 비교적 비슷한 주파수 특성을 얻을 수 있었

다. 또한 이 연구를 통해 그간 지속적으로 연구되

고 있는 탱크 형상 및 탱크 내부의 격벽 설계에 

의한 소음 개선과 더불어 차체의 특성 변화를 통

한 연료 슬로싱 소음의 개선도 가능하다고 판단된

다. 
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