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요약 직조하여 만들어지며, 폴리에스터 (polyester) 로 표면

내연기관의 흡기 소음을줄이기 위한 효과적인 소음 제어 

요소로서 다공형 직조관(porous woven hose)이 널리 

사용된다. 직조관이 사용된 흡기 계의 음향 특성을 예측하기 

위해서는 직조관의 임피던스(acoustic wall impedance)에 

대한 정보를 알아야 한다. 그러나, 높은 저항(resistance), 

두꺼), 곡률, 비균질성 등의 특수한 음향학적/구조적 특성 

때문에 직조관의 임피던스를 정확하게 측정하는 것은 쉽지 

않다. 본 연구에서는 소음기의 전달손실 (transmission 

loss)을 측정하는데 널리 사용되는 간단한 측정장치를 

이용하여 직조관의 임피던스를 측정하였다. 측정된 

임피던스에 대해 직조상태를 나타내는 인자와 주파수를 

독립 변수로 사용하여 curve-fitting을 수행하여, 직조상태가 

다른 직조관의 임피던스를 예측하였다. 이렇게 예측된 

임피던스로부터 실제 사용되는 범위 내에서 임의의 길이를 

가지 는, 직조상태 가 다른 직조관의 전달손실을 예측하였고, 

측정된 전달손실과 비교하여, 잘 일치하는 것을 확인하였다. 

본 연구에서 제시 한 방법은 직조관의 음향 특성을 파악하고, 

직 조관이 사용된 자동차 흡기 계 의 음향성 능을 예측하는데 

유용하게 사용될 수 있다.

1. 서론

직조관은 폴리아마이드 (polyamide) 로 표면 처리된 

철사로 틀이 짜여진 나선형 구조에 면사 또는 나이론으로 

처리된다. 직조관은 흡기계의 길이에 따른 공명을 피할 수 

있다는 소음제어 측면에서의 장점 외에도, 자체가 유연하기 

때문에 진동의 차단에도 효과가 있으며, 복잡한 엔진실 

내부에서 흡기관이 위치할 수 있는 공간적 제약에 덜 

민감하다는 장점 들을 가진다[1,2].

직조관의 음향 특성을 예측하기 위해서는 직조관의 

임피던스에 대한 정보가 필요하다. 일반적으로 사용되는 

임피던스 관(impedance • tube)을 이용하여 직조관의 

임피던스를 측정하기 위해서는 원반 모양의 평평한 

시편으로 직조관을 잘라야 한다. 그러나, 이 경우 직조관의 

원형 구조를 지지하는 철사가 절단되고, 따라서 직조관 

벽의 특성이 바뀌게 된다. 따라서, 직조관의 임피던스를 

측정하기 위해서는 실제 사용되는 상태, 즉 원형관의 

형태를 유지한 상태로 측정되어야 한다. 이러한 조건을 

만족시키는 기존의 측정 방법에는 동심형 방법으로 측정된 

리액턴스와 전달손실로부터 레지스턴스를 측정하는 

방법이[3,4] 있지만, 두 개의 실험장치를 필요로 하기 

때문에 측정 이 복잡하고 시간이 오래 걸린다는 단점 이 있다. 

따라서, 본 연구에서는 보다 간단한 실험장치를 이용하여, 

자동차 흡기 소음에서 주로 문제가 되는 저주파 영역 

내에서 기존의 방법에 비해 확장된 주파수 범위와 짧은 

길이의 직조관, 그리고 유동이 없는 조건에서 유효한 

임피던스 측정 방법에 대해 연구하였다.
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2. 본론

2.1 음압전달계수를 이용한 직조관의 임피던스 측정

그림 1은 유동이 없는 경우에 강체벽을 가진 관 A와 B가 

직조관에 연결된 덕트계의 음장을 나曰낸다. 평면파로 

전파하는 주파수 범위에서의 음장은 다음과 같이 표현할 수 

있다.

P」z)= P； exp(-jk’z)+P； exp(火孩)， ⑴

妇z)=史一牛* exp(- jkzz)-P~ exp(施，)}, (2)
PqCO kf)

4，(0)=《+巴，妇O)=S@；T汁歸角)， (3,4)

잉匕)=痔+与，幻,(Z)=S(玲-与 (5,6)

으_ = 丿虹哗(7) 
PM 匕(伫"

(蜀=蚌-婷. (8)

여기서, %는 매질의 밀도, %는 음속, 处와、은 

직조관내의 축방향 및 반경 방향 복소전파상수, k0 = a/ca, 

© 는 각 주파수, S는 관 A와 B의 단면적, Sp = 硏, Z“ 은 

직조관 내벽의 임피던스, 匕•는 직조관의 내경, •马(z) 와 

七(z) 는 좌표 z에서 직조관내의 음압과 입자속도, 윗 첨자 

屮와，-，는 각각 입사파와 반사파를 의미하며, 中 와 府 는 

A와 B면에서 의 입사되 는 음압과 반사되 는 음압이 다.

그림 1. 직조관이 포함된 덕트계의 음장.

또한, 짧은 길이의 직조관에서 방사 임피던스의 영향을 

무시한다면, 직조관의 임피던스 Z，, 는 내벽의 수직 

임피던스 Z” 을 이용하여 다음이 나타낼 수 있다[3,4].

0必…一虬4

Poco 匕+"為 C。
(9)

전달행렬을 이용하여 직조관 양단의 음압과 입자속도 

사이 의 관계를 표현하면 다음과 같이 표현할 수 있다.

■七1 Tn ■ Pp'
一"， z=0 ［乌 &2_ ?pSp_

(10)

여기서,

1 = ^22 = cos(AzZ.), ("a)

% = sin(处Z)/农 S；), (11b)

= jk*Sp 此妇)/3亦0佑)), (11c)

이다.

음압전달계수 z 는 입사되는 음압과■투과되는 음압의 

비로 정의되면, 직조관의 경우 식 (11)을 이용하여 표현하면 

다음과 같다.

! 응』"加
(12)

任5或

_丄『”+%븞+与竽+「끄 1- (成

2|긍仲幻"三土竽이

여기서, 영역 B에서 반사되는 음파가 없다면, 즉,

%/芯 =0이라면, 식 (13)으로부터 직조관의 전달손실

TL을 얻을 수 있다.

TL = 201og|Q 命,貪= oj, (14)

그림 2. 다수의 마이크로폰(microphone)을 이용한 관내 

음향인자(in-duct acoustic properties) 즉정 장치.

소음기의 전달손실을 측정하기 위해 널리 사용되는 그림

2의 측정장치를 이용하면, 舍 와 P；/P； 등의 관내 음향 
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인자를 측정할 수 있다. 길이를 바꾸어서 측정된 r 와

P訂P； 의 N개의 데이터

{1/弓也,(珞〃n}(i = l,2,...,N), (15)

가 있을 때, 직조관의 비 임피던스(normalized impedance, 

P )는 다음의 목적함수 가 최소가 되도록 하여 구할 수 

있다.

N4*一牛”浦

J=ll Ti
(16)

、
=f \ *z，£，*0 (17)

여기서, P訂P； , L 는 독립변수(independent variable)이다.

식 (16)이 최소가 되는。를 찾기 위해서, 식 (17)을 p=po 

부근에서 테일러 시리즈 전개(Taylor series expansion)를

이 용하여 선 형 화하고, 행 렬식 으로 표현하면, 

服"，

와 같고, 여기서,

(19a, 19b)

(19c, 19d)

(咲)

書】="sin(灯) 

하&

+JL. 으_纣

기"I

+4一 으与

2| Sp 皓

(18)

(19f)

sin(A:2Z)

I 응**貪 c。心，

+

5 = 0"， (19g)

이다. 이 때, 식 (18)의 최소자승해는 다음과 같다［5,6］.

8 = {AHA^' AHY, (20)

여기서 幺”는 행렬 A의 Hermitian matrix이다. 식 (20)과 

초기 값 ”/)으로부터 <5와 다음 단계의 A(2Mo(1)+^> 얻는다. 

위의 단계를 <5가 오차 범위 안에 들어올 때까지 수행하는 

간단한 반복법 을 이 용하면, 식(16)을 최소로 만드는 fl, 즉, 

직조관의 비임피던스를 얻을 수 있다.

2.2 실험결과

본 연구에서는 그림 2의 측정장치를 이용하여 r 와 

P訂P； 를 측정하였고, 측정의 정확도를 향상시키기 

위 해서 Multiple Microphone Method［기를 적 용하였다. 이 때, 

음원은 랜덤신호로 가진되는 라우드 스피커를 사용하였고, 

관 벽 밀착형으로 장착된 1/4-인치 마이크로폰을 사용 

하였으며, 마이크로폰에서 나오는 신호를 해석하기 

위해서는 신호해석기 (Signal Analyzer, HP 3566A) 가 

사용되었다. 수동 종단으로는 쐐기 모양으로 유리 섬유를 

채운 1 m 길이의 아크릴 관을 사용하였다. 그림 3은 앞 

절에서 설명한 방법으로 50-1500 Hz의 주파수 범위에서 

길이 약 300 mm와 393 mm인 시편을 이용하여 측정한 

직조관의 임피던스와 이에 대해 직조상태를 나타내는 인자 

巾와 주파수를 독립변수로 사용하여 curve-fitting 한 

임피던스를 보여주고 있다. 임피던스 측정에 사용된 

직조관과 직조상태가 다른 직조관의 경우에도 측정된 

임피던스에 대해 직조상태를 나타내는 인자 fjj와 주파수를 

독립 변수로 사용하여 curve fitting을 적 용하면, 직 조상태에 

따른 임피던스를 예측할 수 있고, 이렇게 예측된 

임피던스를 이용하면 그 음향특성을 예측할 수 있다［4］. 

그림 4는 길이 480 mm인 직조관의 예측된 임 피 던스로부터 

계산된 전달손실과 측정된 전달손실을 보여주고 있다. 그림 

4에서 볼 수 있듯이, 그림 3의 임피던스 측정에 사용된 

직조관과 길이도 다르고, “로 대표되는 직조상태도 다른 

직조관들에서도 측정된 전달손실과 예측한 전달손실이 잘 

일치함을 확인할 수 있다.

3.결론

직조관이 사용된 자동차 흡기 계의 음향 특성을 예측하기 

위해서는 직조관의 임피던스(acoustic wall impedance)에 

대한 정보가 필요하다. 본연구 에서는소음기의 전달손실을 

측정하기 위해 널리 사용되는 측정장치를 이용하여 

직조관의 음압 전달 계수와 수동 종단의 반사계수를 

측정하였고, 이를 이용하여 직조관의 임피던스를 

측정하였다. 측정된 임피던스에 대해 직조상태를 나타내는 
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인자 fj)와 주파수를 독립변수로 사용하이 curve・fitting을 

수행하여, 직조상태가 다른 직조관의 임피던스를 

예측하였다. 이렇게 예측된 임피던스로부티 실제 사용되는 

범위 내에서 임의의 길이를 가지는 직조상태가 다른 

직조관의 전달 손실을 예측하였고, 측%된 전달손실과 

비교하여, 잘 일치하는 것을 확인하였匸•. 본 연구에서 

제시한 방법은 직조관의 음향 특성을 파익하고, 직조관이 

사용된 자동차 흡기 계의 음향성 능을 예측하는데 유용하게 

사용될 수 있다.
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그림 3. 직조관의 직조상태를 나타내는 인자 fjj에 따른 

직조관의 임피던스: Symbols, 길이 300 mm와 393 mm인 

직조관 시편으로 측정한 직조관의 임피던스; lines, 巾와 

주파수를 독립 변수로 curve-fitting한 직조관의 임피 던스. (a) 

Resistance, (b) reactance.
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그림 4. 직조관의 직조상태를 나타내는 인자 fjj에 따른 

직 조관의 전달손실 (L=480 mm): Symbols, 측정 한 직 조관의 

전달손실; lines, 예 측한 직 조관의 전달손실.
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