
31

고출력 엔진에서 연소실 내의

노킹음에 의한 공진현상 분석

Analysis of Cavity Resonances caused by
Knocking in Chamber of High Power Engine

이두곤*,  장석형**,  이종호*.  박경석**,  선계석*

* 디I •가."' 1 口，布

** 싱司대학/ 시새 洋한마

섭f임사: :19疙. 5. 24

(Du-Gon Lee*.  Seok-Hyung Jang**,  Chong-Ho Yi*,  Kyung-Suk Park**,  Kye-Suk Jun* )

요 약

고출력 가솔린 엔진에서 연소실 내의 급격한 압녁 변화에 의해 노킹음이 발생되는데 이로 인卦여 扌신현상이 일어난나. 

일반적으로 이러한 공진음은 5KHz 이상예서 발생되고 이 현상에 내한 분석은 工출릭 •邛슬닌 에지의 W킹제어 시仝템을 신 

계하는데 매우 중요하다. 본 논문에서는 고출려으로 설게된 엔산에서 사용되는 *킷 제어 시스템을 설게하*  위해 연소실에 

서 발생되는 노킹현상을 이론적으로 분설하어 上二 킹으이 上"三舆 M 신 ■辛顼K믇 세츠치•여다 克科 .上구芝 알파 에 진 과 독을 J 

보슈사오」비공진형 노킹센서를 사용济여 실험을 수행하였工, 二 이론가 실험이 잘 일치함을 알 -1- 있었匸l

ABSTRACT

Cavity resonances are caused by combustion such as the rapid rate of pressure rise that occurs from knock m high 

power gasoline engines. These resonances general!)' occur at frequencies greater than 5KHz. Analysis of these 

resonances is important for knock control system design m high power gasoline engines. In this paper, m order to de 

sign knock control system for the high power gasoline engine, knock phenomena that occur m chamber were 

analized theoretically and resonance frequencies of knock signals were predicted. AJso. experiments were performed 

using Scoupe y-engine and non-resonance type knock sensor of Bosch co. in Germany. In the result, good 

agreement was obtained between theoretiCcil prediction and experimental observation.
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-스톤의 운농으로 인한 수 백Hz 이하의 에너지이고 

엔진구조는 이러한 서주과 에너지에 대해 매우 적은 
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한 압력 상승으로 인하여 f KHz 이 상의 노킹음이 발 

생된다. 가슬리 에진에세의 노킹현상은 점호■(■ 지점에 

서 발생된 호｝염이 연土실 내、전파될때 발화되시 않 

은 말단의 혼합기가 고온, 고압으로 인하여 자연폭발 
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하여 압력이 급격히 상승하는 현상이다区. 이러한 노 

킹음은 기관의 열손실을 증가시키고 엔진에 균열을 

발생시켜 엔진의 성능을 저하시킨다"" 따라서 고출 

력 엔진은 노킹음을 검출하고 자동제어하여 노킹현 

상이 발생되지 않고 정상연소를 유지시킬 수 있는 최 

적의 조건으로 구동시켜야 한다“言由.본 논문은 고출 

력 엔진과 노킹 제어 시스템 연구의 한 분야로써 실 

린더 연소실 내에서 노킹에 의한 공진현상을 원통형 

좌표계에서 음향파의 파동 방정식으로 모델링하고 

파동 방정식의 해를 유도함으로써 특정한 엔진의 노 

킹모드를 예측할 수 있는 일반적인 이론을 제시하였 

다!1. 2. 3：. 실험에서는 현대 자동차의 스쿠프 알파 엔 

진과 독일 보슈사의 비공진형 노킹센서를 이용하여 

시간영역과 주파수 영역에서 노킹음을 측정하고 이 

론과 비교, 분석하였다.

口 . 실린더 내에서 노킹에 의한 공진 현상

실린더 구조는 그림 1.과 같이 원통형으로 놓고 실 

린더 내 의 혼합기는 탄성 상수를 C11, 밀도를 Q를 갖 

고 실리 더 내 의 음장은 주파수 3를 갖는다고 가정 한 

다.

Fig. 1. Structure of cylinder

실린더내의 혼합기에는 횡파가 존재하지 않으므로 

포텐셜 이론으로부터 음장에서 종파성분만 고려하면 

식 L과 같이 실린더 내의 음장을 스칼라 파동 방정식 

으로 모델링할 수 있다.

v2c>- (1/V1)2 當=0 ⑴

V = ▽① (2)

0 : 스칼라 포텐셜(scalar potential)

Vi = (Cm /p)l/2 (3)

V : 입 자속도(particle velocity)

위의 스칼라 파동방정식을 원통형 좌표계에서 베 

셀함수를 이용하여 ①에 대해 풀어보면 식 4.와 같다•

C)(r, ,、z) = [AiJ p(Ktir) + AzNp (Kti【)][BiSIN(P+ 

B2COS(P0)] - C • exp(顼z) (4)

여기서

K湛 + 02 =(3 / V1 )2 (5)

Jp: 제 1종 베셀 함수

Np : 제2종 베셀 함수

Al, A2 Bi. B2, C : 임의의 진폭값

r = 0인 지점에서 ① 값이 유한한다는 가정으로 제2종 

베셀함수를 무시하고 파동 방정식의 홰를 구하면 아 

래와 같다.

Vr = A-Kti •J'p(Mr) -COS(P^) yxp(士jgz) (6) 

W= -A-P/r -Jp(Kt]r) -SIN(P^) -exp(±j/?z)⑺ 

vz = 土讹；• A-Jp(Kur) -COS(P^)-exp( 土j£z) (8)

아래와 같은 경계치 조건을 윗 식에 적용하여 상수 

를 구하고 식 5.를 이용하여 실린더 내의 음파의 공진 

주파수를 식 12.와 같이 유도할 수 있다•

r = a에 서 vr = 0
I z = 0, L에 서 vz = 0

r = a에 서 J' p(Kg a) = 0이 드- 루- J '卩가 况1。인 K%를 

X' pn 이라 놓으면

Kti — X1 pn a (9)

X'" ： 제1종 베셀함수의 미분값이 영이 되는 X 축 

값

Z = 0, L에 서

여기서 [3 = m7T / L. m = 0, 1, 2, 3*-- (1())
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식 (5) K.I2 + 02 =(3 / V1 )2 에 서

<®2 = (Vl)2 {(X' w/a)2+ (m，r/L)2 (11)

f = V1{(X' pn/2aw)2 + (m/2L)2}1 2 (12)

실린더 내에서 노킹은 피스톤의 위치가 싱사점 溼 

처일때 발생되고 실린더의 축방향 길이는 직경보다 

매우 작으므로 z축 방향의 성분을 무시하면 노킹음의 

공진 주파수는 식 13.과 같이 나타낼 수 있다.

fpn = V1 - X^n/Bn- (13)

여기서

B :실린더의 직경

그러므로, 노킹이 발생될 때 연소실 내의 음장성분 

은 아래와 같다.

Vr = A • X' on /a • Jp (X 'Pnr):COS(P。)• exp( ±J#z)

(14) 

v< = - A-P/r-JP (X' pnr) • SIN(P(^) • exp(土J/Sz) (15) 

아래 표 1.은 노킹음의 주요한 공진 모드를 나타낸 깃 

이다.

14.7/1이고 압축비가 10/1인 현대 자동차의 스쿠프 

a-엔진을 사용하였고, 노킹센서는 독일 보슈사의 비 

공진형 노킹센서를 이용하여 엔진 불럭에 부착하였 

다. 사진 1.은 노킹이 발생하지 않은 정상 상태에서 

노킹 센서로 검출한 출력신호를 오실로스코프로 관 

찰한 것인데 이때 엔진의 회전수는 1074 rpm이고, 최 

대 부하에 대 한 64%의 부하(Load)를 걸었다. 사진 2. 

는 인위적으로 점화진각을 조정하여 혼합기의 압벽 

이 노킹이 생기는 임계압력까지 올려서 노킹을 발생 

시킨 경우의 노킹센서로 검출한 신호이다. 이때 엔진 

회 전수는 1019 rpm이고, 최대부하의 57.5%를 걸었다. 

두사진을 비교해보면 시간영역에서 사진 2.와 같이 

신호가 발생된 것을 관찰할 수 있는데 이것이 노킹음 

으로 판단된다.

(Phots 1) Output of knock sensor (non-knock)

(아！。to. 2) Output of knock sensor (knock)

旧. 실험 및 고찰

H 논문의 실험을 위해 직경이 75.5mm, 연盘비가

二림 2는 노킹이 발생하지 않은 겅우 센서의 출력 

을 HP8560A 스펙트럼 분석 八로 500Hz에서 25KHz까 
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지 관찰한 것이다. 그림 3.은 노킹 발생시 스펙트럼의 

특성이다. 그림 3.에서 나타난 바와 같이 첫번째 공진 

모드는 6.63KHZ에서 발생되고 두번째는 9.48KHz, 세 

번째는 12.91KHz, 네번째는 16.18KHz에서 발생되는 

것을 관찰할 수 있다. 표 2.은 이론값과 실험값을 비 

교한 것이다. 식 13.에서 이론값을 구할때 혼합기의 

종파속도는 밀도와 탄성상수에 의해 결정되는데 혼 

합기의 밀도와 탄성상수는 각 행정마다 재연성이 없 

으므로 종파속도의 정확한 이론치는 알 수 없다. 그러 

므로 첫번째 공진 주파수를 이용하여 식 13.에 대입하 

여 종파속도를 계산한 후 이 것을 이용하여 모드별 공 

진 주파수를 계 산하였다. 그리 고 이론값과 유사한 실 

험 치를 각각의 모드로 추정 할 수 있었다.

Fig. 2. Spectrum of non-knock signal

HKR ~G9. 00dBm"「EH 10dB

Fig. 3. Spectrum of knock signal

Table 2. The theoretical values and the experiment 

results of the resonance freq니encies

mode 이론치 (KHz) 실험치 (KHz) 오차(%)

1,1 * 6.63 *

2,1 11.0 9.48 13.8

0,2 13.8 12.91 6.4

3,1 15.13 16.18 7

w.결 론

본 논문에서는 실린더 내의 노킹에 의한 공진현상 

을 이론적으로 분석하여 노킹음의 모드별 공진주파 

수를 예측한 후 실험을 수행하여 이론값과 비교, 분석 

하였다. 노킹음의 공진 주파수는 실린더의 직경과 실 

린더 내 혼합기의 음파속도의 함수로 나타낼 수 있는 

것을 알 수 있었으며 측정된 공진 주파수는 약 10% 

오차 벋위대에서 이론값과 잘 일치하였다,

본 논문의 결과는 고출력 엔진과 노킹 제어 시스템 

을 국산화하는 연구분야에서 크게 기여할 수 있을 것 

으로 기대된다.
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