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1. 서 론

내연기관 엔진의 흡/배기계의 음향 특성을 모델링하 

기 위하여 여러 가지 기법이 사용될 수 있다. 그중 가 

장 널리 쓰이는 것은 선형 주파수영역 모델링 기법으로 

서 [1], 다른 방법들에 비해 빠를 뿐만 아니라 상요화된 

소음기와 같이 복잡한 내부구조를 현실적으로 잘 표현 

할 수 있도록 해 준다. 이 방법의 주된 단점으로는 비 

선형이며 시변적인 음원의 특성을 정확하게 알 수 없다 

는 점이다. 이 문제를 배기계의 관점에서 Fig.l에 개괄 

적으로 보여 주고 있는데, 배기밸브 이후의 하류에 있 

는 모든 것은 엔진에 대한 부하인 Z,로 표현된다. 단일 

주파수 만을 고려한 선형, 시불변 엔진-배기계 모델에 

대한 등가 전기회로가 Fig.l(b)에 표시되고 있는데, 여기 

서 다음의 관계가 만족된다:

E)-")=zgS,)，

= (la,b)

계의 음향성능 평가 지수에 따라 요구되는 음원의 

데이터는 다르지만, 음원 임피던스는 항상 필요한 값이 

며, 때에 따라서는 주파수에 따른 음원강도 Ps 도 

필요하게 된다. 알려진 바와 같이 음원 임피던스는 저 

항과 리액턴스로 이루어진 복소수 값이다. 음원 데이터 

는 직접 또는 간접법에 의한 실험에 의해 구할 수 있다. 

직접법은 부하측의 어딘가에 위치한 실제 음원보다 더 

큰 부가적 음원이 필요하게 된다. 이와 같은 경우 수동 

적 종단에 대한 기존의 방법 [2-기에 의해 측정될 수 있 

다. 그러나, 내연기관에 있어서는 큰 부가적 음원을 구 

하기 힘들고, 설령 구하였다 하더라도 이에 따른 비선 

형성이 대단히 큰 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 내연기 

관에 대해서는 간접적 측정법이 쓰일 수 있으며, 이를 

이용하면 음원강도와 음원임피던스를 동시에 구할 수 

있는 부차적인 이점이 있다.

Fig. 1. Source-load model, (a) Acoustic source-load 
system, (b) electro-acoustic circuit.

간접법에서는 같은 음원에 대해 두개 흑은 그 이상 

의 변화된 부하를 적용하는더), 위상 정보가 사용될 경 

우에는 최소한 두개의 부하가 쓰이고 [8], 그렇지 않은 

경우에는 일반적으로는 적어도 네 개의 부하가 사용된 

다 [9,10]. 측정오차의 영향을 줄이기 위하여는 다수의 

부하가 요구되는데 [11-13], 과결정된 계에 대한 일종의 

평균화를 시키게 된다.

2. 본론

2.1. 관찰 결과 요약

스피커, 홴, 송풍기 등은 직접법으로 측정한 결과가 

있으며 항상 양의 값을 보여 준다. 내연기관 배기계에 
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있어서 직접법의 적용에 대한 비선형 해석의 결과에서 

도 양의 저항이 계산됨을 볼 수 있다 [14]. 그러나, 간접 

법의 적용 결과에 대해서는 약간 상치된 결과들을 볼 

수 있다 [12,13], 4부하법은 스피커, 홴, 송풍기 둥의 음 

원에 대해 넓은 저주파수 영역에서 부의 음원 저항치를 

보인다. 2부하법에 의하여는 스피커 음원에 대해 거의 

대부분 양의 저항치를 낳게 한다. 다부하법을 적용하면, 

스피커, 홴, 송풍기의 경우에는 양의 저항을 [12,13], 내 

연기관에 대해서는 Fig.2에서 보이는 바와 같이 대부분 

부의 저항치를 측정하게 된다. 이러한 결과에도 불구하 

고, 측정된 음원 임피던스 및 음원강도 데이터를 임의 

의 부하에 대해 적용하여, 방사되는 음압레벨을 예측하 

면, Fig.3에서 보이는 바와 같이 실측치와 매우 잘 일치 

함을 관찰할 수 있다.

2.2. 부의 음원 저항

부의 음원 임피던스는 실제로 문제가 되는 것일까? 

이에 대해 생각하기 위해 우선 다음과 같은 사항에 대 

해 고찰을 해 보기로 한다: 정지해 있는 매질에서 양의 

방향으로 전파되고 있는 파동의 시간평균된 인텐시티는

가 음파의 진폭일 때 尸=(,+)2/2云로 표시될 수 

있다. 이 파동이 반사계수 日을 갖는 수동적 임피던스 

경계를 만날 때, 반사파의 인텐시티는 厂 = (母广)2/2更 

가 된다. I이Ml 이므로 반사파는 당연히 입사파보다 인 

텐시티가 작게된다. 종단의 무차원화된 임피던스를 

5 = r + ix 로 표현하면 다음의 관계에 의해 저항은 명백 

히 양의 값을 갖게 된다:

Fig. 2. The measured source characteristics for the 
exhaust of an internal combustion engine13: (a) source 

resistance; (b) source reactance.

Fig. 3. The sound pressure level at 50 cm from the output 
end of the exhaust system of an IC engine13: ■ predicted;

O measured.

时
(-IE 
(r + l)2+x2- (2)

이 조건을 위배한다는 것은 종단에 에너지원이 있 

다는 의미를 갖게 된다. 그러나, 종단이 개방된 덕트의 

저주파수 특성에 관한 이론적 [15] 실험적인 결과들 모 

두 I이이 1보다 아주 약간 작은 결과를 보여 준다. |4 

가 작기 때문에「은 영에 가깝고, 따라서 측정오차가 있 

는 경우에는 저항치「이 부의 값으로 될 수 있게 된다.

2.3. 음원의 비선형성 효과

Ingard와 Ising [16]은 구멍에 높은 음압레벨이 걸릴때 

에는 비선형적으로 응답하여, 구멍내의 입자속도는 

ua 士C[(2/D)8]'“ 이 됨을 실험 적으로 보여 주었다. 여 

기서, t、p 는 구멍의 출입구에 걸친 음압의 차이이며, 날 

카로운 모서리를 가진 구멍에 대하여는 Cr0.61 이 쓰 

인다. 따라서, Fig.l(b)로부터, 높은 음압을 갖는 음원부 

위가 구멍을 통해 나머지 계와 연결되어 있는 경우, A 
가 구멍면적,V가 체적속도 일 때, 다음 식이 만족된다:

Ps-P«pV(y(/{2C2a1') , P = zy . (3)

Ingard 卩기는 음원 음압 巳가 특정한 단일 주파수로 작 

용할 때, 식(3)을 푸리에 분석하게 되면 V가 (따라서 P 
도) 饥이 라는 주파수의 고조파를 갖게 됨 을 의 미 한다. 

따라서, 식(la,b)로부터 아래의 식을 얻을 수 있다:

0-Z,(虹比=Z，旬也，，"莉. ⑷

수동적인 부하 임피던스가 항상 양의 값을 갖기 때문에, 

음원 임피던스의 실수부는 부의 값이 된다.

또 다른 원인으로서는 큰 진폭을 갖는 음향모드 간 

의 에너지 전달에 따른 비선형성에 의해 부의 음원 임 

피던스가 생겨날 수 있다 [18], 강력한 피크들이 존재하 

는 경우, 한 가진 주파수에서 다른 주파수들로의 에너 

지 전달이 있을 수 있고, 이때, 에너지를 받는 주파수에 
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서는 추가적인 에너지의 존재에 의해 부의 저항치를 나 

타낼 수 있다. 음원의 다른 비선형 기제들도 고려될 수 

있는데, 이러한 기제들에 의해 모드간의 에너지 전달이 

발생하는 경우에는 몇몇 모드에서 부의 저항치가 나타 

날 가능성이 있게 된다.

2.4. 음원의 시변성 효과
다음의 식에 의해 지배되는 이상화된 시변, 선형 음 

원을 고려할 수 있다:

对0)=飾)卩心-响],必)，⑶
I V) X /

여기서, 4(f)는 주기 T에 따라 주기적인 밸브의 개방 면 

적을 의미한다. 각 변수들은 다음과 같이 복소 푸리에 

수열로 표시될 수 있다:

j=+ao J=+x>

A(t)= £ 4exp(i2"/T),叩)=£ 匕exp(i2Q/T). (6) 
y=-oo j=~8

첫번째 N개의 모드만을 고려한다면, 식(5)에서 다음과

Ps-N ~ P-N

PS0~P0

Psn - Pn

[20],

(7)

爲{V} = [시 忠-P}. (8)

이 식을 선형 음원 모델식인 식(1)어】 대입하면, 음원 임 

피던스는 기본 가정에 위배된 주파수 불변량이 된다: 

즉,贝，) = 勿 및 Zs(®) = \/Aa. 식(8)은 부하 임피던스를 이 

용하여 아래와 같이 다시 쓸 수 있는데, 여기서 [ZJ는 j 
차 항에 勾를 갖는 대각행렬이다:

洞[aHzJ+[i]}{v} = [a]{Ps}. (9)

그러므로, 주어진 음원압력 {PJ, 밸브 운동 [A], 부하 

[Z,]에 대해, 식⑼는 [V] 에 대해 풀 수 있고, 따라서 식 

(lb)에 의해 [P]를 구할 수 있게 된다. 이러한 방법은 

여러 부하에 따라 반복되며, 그 결과는 식⑴로부터 유 

효 음원 임피던스를 얻기 위해 쓰이는데, 이는 다부하 

법을 해석적으로 적용한 것과 같다.

예제로서, 일정 음압 尸，를 갖는 음원이 반주기 동안 

에는 밸브가 완전히 열려 있고, 나머지 반주기 동안에 

는 완전히 닫히는 상황을 고려 하였다. 계산에 있어서, 

반주기 동안 밸브가 닫힌 조건이란 Z,《)TOO 임을 의 

미하므로, 충분히 많은 모드에 대해 계산한다면 비유일 

성 문제가 발생하게 되므로, 어드미턴스 행렬만이 쓰이 

게 된다. 두개의 부하를 사용하고, 실험 오차가 없다고 

가정하면, 시불변인 음원에 대해 첫 열개의 모드가 

Fig.4와 같이 나타난다.

Fig. 4. (a) Source impedance, (b) source admittance: □, 
real; ♦, imaginary.

음원 임피던스의 실수부가 종종 부의 값을 가지며, 어 

드미턴스나 임피던스 행렬의 요소들과는 비슷한 특성이 

없으나, 사용된 부하의 특성의 변화에 따라서는 서로 

다른 특성을 산출한다.

2.5. 정상 유동에 의한 효과

양의 방향으로 마하수 M의 정상류에 음파가 함께 

전파될 때의 전방 진행파와 후방 진행파의 음향 인텐시 

티 는 2.2절에서 나타낸 바와 같은데, 역 시 厂 S/+가 되 

며, 특히 이 경우에는

厶丄 y (10)

11 (r + l)2+x2 (1-M)2

를 의미하므로, r<()이 되는 기회가 생기게 된다 [18]. 실 

제로, 이러한 상황은 유동이 있는 배기 종단구에서 저 

주파수 대역에 존재함이 이론적, 실험적으로 입증이 되 

어 있다.

그렇다면 대류효과 만으로 부의 음원 임피던스 현 

상을 설명할 수 있는가에 대한 의문을 갖게 한다. 흡기 

쪽에서는, 음원 측으로 접근하는 음파는 유체의 흐름 

방향과 같으므로, 음원에 의해 반사되는 경우 国>1이 

되는 경우가 물리적으로 가능하여져서, 음원 저항이 

r<0으로 되는 것이 가능하다. 한편, 배기쪽에서는, 음 
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원을 향해 오는 음파의 방향이 정상 유동의 방향과 반 

대이므로 식(10)의 M 이 부의 값으로 되고, 따라서 

r>0 이 된다. 부의 음원 임피던스는 흡/배기계 양쪽에 

서 모두 관찰되고 있으므로, 이 기제는 흡기계 측에서 

만 부의 음원 저항에 영향을 미칠 뿐이라는 점에서 흡 

기측에서의 주된 기제라고 생각하기는 어려운 일이다.

2.6. 기타 요인들에 의한 효과

사실상 다른 여러가지 요인들이 음원 저항을 부의 

값으로 만드는 데에 기여를 할 수 있다고 생각될 수 있 

다. 배기계 측에서는, 밸브의 하류측에 생기는 강력한 

와류에 의해 유동 소음이 발생될 수 있는데, 대개 이러 

한 음원들은 명확히 고려되지 않게 되므로 가상적 음원. 

면에서의 에너지 증가로 해석되어져서 부의 임피던스를 

낳게 되는 결과를 초래할 수 있다. 흡기계 측에서는, 이 

러한 와류가 밸브의 안쪽에 생기게 되므로, 음원 임피 

던스가 부인 점올 생각해 본다면 이 요인이 배기계측의 

주요인이 될 수 없다고 생각하게 한다.

마찬가지로, 밸브의 하류측에서는 난류의 일반 레벨 

이 매우 높아서, 임피던스의 국부적인 변화를 초래할 

수 있으므로 이 역시 부의 임피던스의 한 원인이 될 수 

있다. 예를 들어 위치에 따라 변하는 대류효과는 파면 

을 변화무쌍하게 굴절시켜서 종국에는 복잡한 간섭을 

일으키게 한다. 그러나 이 역시 난류가 덕트측에 생성 

되는 배기계에서만 유효한 것이라 할 수 있다.

배기계 측에는 강한 온도구배가 형성되므로 국부적 

으로 임피던스를 변화 시키게 되고 이에 따라 부의 저 

항값을 가질 수 있지만, 이 역시 온도가 거의 일정한 

흡기계 쪽에서 발생하는 같은 현상을 설명할 수 없게 

된다. 간접법을 적용할 때의 가정은 음원이 부하에 따 

라 변하지 않는다는 것이지만, 이는 완벽히 정확한 것 

은 아니다. 그러나, 이에 따른 오차는 매우 작아서 실제 

로는 음원 저항을 과소평가할 수 있을 뿐만 아니라, 과 

도 예측할 수도 있게 된다.

3. 결론

간단한 음원에 대한 간접법의 적용시에도 측정오차 

가 부의 음원저항을 낳기는 하나, 내연기관의 음원 임 

피던스에 있어서는 더욱 근원적인 요인이 있다고 생각 

된다. 유동에 의한 대류효과가 흡기계에 있어서 부의 

저항치를 주는 유효한 이유가 되기는 하지만 배기계측 

에 있어서는 같은 효과를 내지 못한다.

간접측정법의 적용에 있어서는 선형, 시불변의 음원 

특성을 전제 조건으로 삼고 있다. 엔진의 정상 작동시 

에 밸브를 통한 음파의 전파에 있어서 강한 비선형적 

특성을 보일 수 있다. 이러한 비선형성은 가정된 선형 

음원에서 발생된 몇몇 주파수에 대해 부의 저항을 갖게 

할 수 있다. 실제 엔진의 밸브 운동은 시변성을 지니고 

있다. 역시 이것도 주파수에 의존하는 음원 임피던스의 

전체 개념에 대한 도전이 되며, 시불변으로 가정된 음 

원에 대해 간접법을 정확하게 적용하면 아주 단순한 선 

형 음원에서 조차 부의 음향 임피던스를 얻게 됨을 의 

미한다.

부의 임피던스를 낳게 하는 다른 가능한 요인들도 

존재하고는 있으나, 주요인이 되기에는 역부족이다. 내 

연기관에 있어서 실제로 존재하는 비선형성과 시변성은 

그 각각의 요인이 간접법에 의한 특성 측정에 대한 해 

석적 근거를 희박하게 만들기에 충분하다고 할 수 있다.
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