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Abstract >> The present article discusses about the measurement techniques of
acoustic impedance that becomes one of the important acoustic characteristics
of various boundaries found inside of propulsion systems. Acoustic character-
istics including acoustic impedance and reflection coefficient can be often as-
sessed and estimated by use of the two-microphone method. Theoretical ex-
pressions of acoustic impedance and reflection coefficient measured in an im-
pedance tube are presented for both cases with mean flow and without flow, and
the practical application of the method through calibration is also provided. The 
acoustic impedance and the reflection coefficient are related with axial locations
of microphones, thermodynamic characteristics of gas inside, and the transfer 
function between the pressure wave measurements at multiple locations.
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1. 서 론

석탄 가스화 복합발전 시스템의 가스터빈 연소기, 

합성연료를 활용하는 연소기, 연료전지 공기 흡입시

스템 등의 개발 과정에서 각 시스템 내부 음향 특성 

중의 하나인 음향 임피던스(acoustic impedance)는 

매우 유용하게 활용되는 설계 정보이다1-3). 본 이유

로 추진시스템 내부에 존재하는 다양한 음향 경계에

서 음향 임피던스, 반사계수(reflection coefficient) 등

을 정확하게 파악하기 위한 연구가 지속적으로 진행

되어 왔다. 석탄에서 추출한 기체 연료를 연소시켜서 

동력을 생산하는 가스터빈시스템 연소기를 고려해보

면 분사기 헤드, 출구 노즐, 연소실 라이너 등의 형상 

구조와 유동 특성에 따라 그 음향 특성이 다양하다. 

기존 연소장치에 비해 상대적으로 음향 에너지 소산 

경로가 한정된 현대 고성능 연소기에서 자주 발생하
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Fig. 1. Schematic diagram for the two-microphone method 
and its notation for the theoretical analysis

는 연소 불안정 현상 이해를 위하여 추진 시스템 내

부에 존재하는 다양한 유동 경계에서 음향 에너지 

소산 특성을 파악하고자 하는 연구가 활발하게 진행

되고 있다4).

음향특성 파악을 위해서는 압력파와 입자 속도에 

대한 관계를 규명하는 것이 기초가 된다. 언급한 것

과 같이 이는 음향 임피던스라고 하는 물리량으로 

규정되며, 실험 방법으로 임피던스 측정법은 음향 압

력과 음향 속도 가운데에서 어떤 물리량 신호를 직

접 계측할 것인가에 따라 차이가 있다. 음향 속도는 

음향 압력 기울기에 비례한다는 사실을 활용하여, 속

도 측정에 비하여 상대적으로 용이한 음향 압력 측

정을 두 곳 이상에서 실시하여 음향 속도를 간접적

으로 도출하는 방법이 활용되고 있다. 본 방법이 

1970년대부터 연구 및 활용되어온 이중 마이크로폰 

계측 기법(two-microphone method)이다5-13).

본 논문은 음향 경계가 보이는 음향 임피던스와 

반사계수 측정에 있어서 많은 활용도를 갖는 이중 

마이크로폰 계측 기법에 대한 분석적 이론에 대한 

고찰과 이전 연구 논문에서 많은 수식적 오류가 있

는 점을 고려하여 정확하고 일관된 수식 표현을 통

해 음향 임피던스 측정시 내부 유동이 존재하지 않

는 경우와 존재하는 경우에 대하여 기술하였다. 또한 

실험을 통한 두 위치에서의 음향파 측정 값과 음향 

임피던스 관계에 대한 이론과 실제 교정 절차에 대

해 고찰하고자 한다.

2. 본 론

2.1 주 유동이 없는 환경에서 임피던스

첫 번째로 단면이 완벽한 원형을 갖는 임피던스관 

내부를 고려하여 분석적 방법을 통하여 음향 특성을 

살펴본다. 실린더 내부에서 축 방향으로 진행하는 음

향파의 파장이 파이프 내경 대비 월등히 큰 값을 갖

는다면, 파이프 내부에서 전파되는 음향파는 일차원 

특성을 지니고 있다고 가정할 수 있다. 이 때 파이프 

내부에서 유동은 없으며, 음향파의 감쇄 또한 무시할 

만 한 수준이라고 가정한다. 이 같은 가정에서 일차

원 파동 방정식을 만족하는 음향파의 해는 식 (1)과 

같다. Fig. 1에서와 묘사한 것과 같이 오른쪽을 양의 

방향이라고 설정하면, 양의 방향으로 전파되는 입사

파와 반대 방향으로 전파되는 반사파는 본 수식과 

같이 표현된다14).

′    

′     (1)

여기서  는 각속도, 는 주파수, 는 

파수(wave number)이다. 그리고 여기서 는 음향파 

속도를 의미한다. 또한 와 은 각각 입사파와 반

사파의 진폭이며, 와 은 각각 시간 항을 포함하

여 허수 값을 갖는 진폭을 나타낸다. 섭동하는 입자 

속도는 양의 방향으로 진행하는 음향파에 대해서는 

′  의 관계를 갖고, 음의 방향으로 진행하는 

음향파와 ′ 의 관계를 갖는다14). 본 관계

에서 는 기체 밀도를 의미한다. 본 관계와 식 (1)을 

활용해서 임피던스 축 방향 특정 위치에서의 압력파

와 입자속도를 식 (2), (3)과 같이 표현할 수 있다. 임

피던스관 내부 축 방향 어느 한 지점에서 시간에 따

른 압력파와 입자속도는 다음 식과 같이 각각 표현

할 수 있다.

′    (2)
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Fig. 2. Example of normalized impedance presented by use of 
its magnitude and phase for L1 = 0.125 m, L2 = 0.025 m

 


 

  
 (3)

Fig. 1에서 도시한 내용을 기준으로 임피던스 관 

축 방향으로 원점에서 과 거리에 위치한 마이크

로폰 #2와 #1에서 각각 측정한 압력변화(′, ′)비
로 정의되는 는 식 (2)를 적용해서 아래 식 (4)와 같

이 표현할 수 있다.

≡′
′


 



 





 

 



 

 


(4)

위 수식을 진폭 비(
)에 관해서 나타내면 아

래 식 (5)와 같이 정리된다.


  


 




 



(5)

실제 규명하고자 하는 음향 임피던스 값이 Fig. 1

에서와 같이 원점에 위치한 음향 경계에서의 값이라 

한다면 음향 임피던스(≡′)는 아래의 식 (6)과 

같이 표현된다.

 
′   

 





(6)

식 (5)를 식 (6)에 삽입해서 정리하면 원점에서의 음

향 임피던스 값은 아래 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.

 coscos
sinsin

 (7)

임피던스관 내부에 형성되는 음향파가 축 방향으

로만 전달되는 평면파라고 가정하고, 실린더 내부 온

도 값과 두 개의 서로 다른 축 방향 위치에 장착한 

마이크로폰을 활용하여 측정한 압력변화 값 결과를 

적용하면 원점에 위치한 특정 물질 또는 음향 경계

의 음향 임피던스 값을 도출해 낼 수 있다. 본 식을 

활용하여 측정한 신호 값이 주파수에 따라 변화 없

이 동일한 값을 갖는다는 가정 하에 정규화 임피던

스를 도출해내면 Fig. 2에 도시한 예와 같다.

실제 계측 과정에서 마이크로폰 측정 데이터 처리

는 주파수 영역에서 처리하는 것이 용이하므로 지금

까지 언급한 각 마이크로폰에서 측정한 신호 값의 비

는 다음과 같이 신호 값을 푸리에 변환한 후 비를 나

타내는 전달함수로 식 (8)과 같이 표현할 수 있다15,16).

≡′
′
′′
′′

   (8)

위 식에서 는 괄호 안 값의 푸리에 변환을 의미

하며  는 괄호 안 허수 켤레 값을 의미한다. 또한 

입사파와 반사파에 대해서도 다음 식 (9), (10)에서와 

같이 전달함수로 표현할 수 있다.

≡′
′
 



 


 
    (9)

여기서 두 개의 마이크로폰 사이 축 방향 간격은 

 에 해당한다.



166    음향 임피던스 측정을 위한 이중 마이크로폰 기법에 대한 고찰

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제29권 제2호 2018년 4월

≡′
′
 



 


  (10)

또한 식 (11)과 같이 반사계수를 정의하면 입사파

와 반사파의 허수 값을 갖는 진폭의 푸리에 변환 값의 

비는 원점에서의 반사계수와 동일함을 알 수 있다.

≡′  
′  




(11)

이와 같이 정의한 전달함수들을 활용해서 원점에

서 푸리에 변환에 의한 주파수 영역에서의 반사계수

를 표현하면 아래 식 (12)와 같이 도출할 수 있다.

  

 

 


     

 

 
(12)

반사계수를 활용하여 주파수영역에서 음향 임피

던스, 를 표현하면 식 (13)과 같이 도출된다.

≡  

′  
 







    


(13)

마이크로폰 사이 간격과 첫 번째 마이크로폰의 축 

방향 위치를 확인한 상태에서 마이크로폰 신호 간 

전달함수를 구하면 축 방향 원점의 반사계수를 구한 

후 식 (13)을 통해 궁극적으로 음향 임피던스를 구해

낼 수 있다. 본 식을 반사계수를 대입하면 다음 식 

(14)와 같이 정리할 수 있다.







 
 

 
 

 
(14)

2.2 주 유동이 존재하는 환경에서 임피던스

두 번째로 임피던스관 내부에 축 방향으로 주 유

동(main flow)이 존재하는 경우에는 유동 속도에 의

한 파수 변화를 고려해야 한다. 임피던스관 내의 평

균 유동속도, 를 고려하면 입사파와 반사파에 대한 

파수가 식 (15)에서와 같이 표현된다. 아래 식에서 

는 유동이 없을 때 즉 유동 속도가 0일 때 음향파의 

전파속도 즉 음속을 의미한다17-20). 이는 도플러 효과

를 감안한 것이라 할 수 있다21).

 






 




 (15)

위와 같이 평균 유속을 고려한 변형된 파수를 적

용하면, 임피던스 관 내부의 입사파와 반사파는 식 

(16)과 같이 표현된다.

′   ′   (16)

그리고 해당하는 입자 속도(particle velocity)는 앞

에서 언급한 관계를 동일하게 적용하며, 입자 속도는 

압력파가 투과되는 유체의 덩어리 속도이기 때문에 

유동 속도의 섭동 값으로 볼 수 있다. 평균 유동속도

에 의한 도플러 이동 효과를 고려한 관계식을 활용

하여 압력파는 입사파와 반사파의 합으로 식 (17)과 

같이 표현할 수 있다.

′   ′ ′ 
      

 
 (17)

그리고 각 마이크로폰에서의 압력파는 위치 값을 

삽입하여 다음 식 (18)과 같이 표현된다.

′  

′   (18)
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음향파 값을 푸리에 변환을 통해 주파수 영역에서 

표현하면 식 (19)와 같다.

  
  


 

 


(19)

본 반사계수 관계를 활용하면 임피던스 값도 유사

한 방법으로 구할 수 있다. 축방향이 0인 위치에서 

음향 임피던스 값을 아래 식 (20)과 같이 전달함수와 

평균 유속을 고려한 파수의 관계식으로 구할 수 있다. 

본 식을 유동이 존재하지 않는 경우의 식 (14)와 비교

하면 임피던스관 내부 유속에 의한 파수 변화가 어떻

게 임피던스 표현에 적용되었는지 파악할 수 있다.






 

  
 

   


 

  
 

   

(20)

2.3 교정을 통한 임피던스 측정

앞선 두 경우에는 축 방향 서로 다른 위치에서의 

압력 값을 활용하여 이론적 반사계수와 임피던스와

의 관계를 도출하였다. 계측에 의한 직접적인 음향 

임피던스 측정을 위해서는 임피던스를 측정하고자 

하는 면(plane)에서 두 가지의 물리량 계측이 필요하

다. 하나는 압력이고, 다른 하나는 해당 면에서의 음

향 속도이다. 실제로는 해당 면에서 압력과 특히 속

도를 측정하는 것이 용이하지 않기 때문에 Fig. 1에 

도시한 것과 같이 실린더 파이프 한 쪽 입구에 음향

스피커를 장착하여, 음원을 발생시키며, 원형 실린더 

파이프에 축 방향으로 마이크로폰을 두 개 이상을 

설치하여, 이로부터 계측한 신호를 활용하여 간접적

으로 관심 면에서의 필요 물리량을 도출해내는 방법

을 활용한다. 실제 이와 같은 두 개의 마이크로폰을 

적용해서 경계 음향 특성을 파악하기 위해서는 교정

을 통한 필요 상수 결정 방법이 권장된다.

파동방정식의 해를 따르면 파이프 내부에서 압력

과 음향 속도는 두 개의 마이크로폰에서 측정한 신

호와 다음 식 (21)과 같은 선형적 관계를 갖는다고 

할 수 있다22).

   

 
′  (21)

위 관계식에서  ,  , , 는 마이크로폰과 시스

템 특성에 의존하는 동일한 물리단위를 갖는 인자들

이다. 따라서 각 항의 물리단위를 통일하기 위해 유

동 속도에 기체 임피던스를 곱한다. 이와 같은 인자

들의 값은 궁극적으로 교정을 통해 결정되는데 그 

절차는 다음과 같다.

두 신호의 비를 식 (22)와 같이 구하면,

′≡

′
′ 



  (22)

위 식을 다시 임피던스에 대해 풀어내면,

 ′ 
′ 

 ′ ′
′ 

   ′    (23)

본 관계식에서 임피던스를 구하기 위해서는 식 

(23)의 괄호 안의 세 개의 상수(,  , ′) 값을 결정

해야 한다. 이를 위해서는 음향 임피던스 값이 알려

진 물질 세 개를 임피던스를 측정하고자 하는 면

(reference plane)에 장착한 후 신호를 측정한다.

우선 첫 번째로 어드미턴스(admittance) 값이 0인 

즉 임피던스 값이 무한대인 견고한 표면을 갖는 판

으로 기준 면을 막는다. 그렇다면 이 조건에서 

′ ′가 된다. 그런 후 두 개의 서로 다른 알려진 

음향 임피던스 (, ) 값을 갖는 물질을 사용하여 

나머지 두 개의 상수 , 의 값을 식 (24)를 통해 결

정한다. 여기에서 ′과 ′는 각각의 물질을 활용해

서 음향 임피던스 계측 교정시 도출한 측정 값을 의

미한다.



168    음향 임피던스 측정을 위한 이중 마이크로폰 기법에 대한 고찰

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제29권 제2호 2018년 4월




′ ′ ′ 




′ ′ ′  (24)



′ ′
′ ′′ ′

 

′ ′
′′ ′′′ ′

세 개의 알고 있는 임피던스 경계조건을 활용해서 

상수를 결정하면, 궁극적으로 아래의 식 (25)를 활용

해서 미지의 임피던스 값()을 계측 값(′ )으로부터 

도출해낼 수 있다.


′ ′′′

′ ′′′′ ′′′

(25)

3. 결 론

특정 형상 또는 물질로 구성되는 추진 시스템 내

부 경계의 음향 임피던스 정보는 연소 안정성과 성

능 특성 파악을 궁극적인 목적으로 하는 전체 시스

템의 음향 특성 파악을 위해 매우 중요한 정보이다. 

특히 연소실 내부에서 음향 특성 고려는 음향에너지

와 열에너지사이 에너지 교환에 의해 발생하는 고주

파 연소불안정 특성 예측을 위해 필수적인 설계 정

보가 된다. 본 논문에서는 원형 실린더 내부에서 주 

유동이 없는 경우와 있는 경우에 대한 음향 임피던

스가 이중 마이크로폰 계측 값에 의한 이론적 관계

식을 정리하였다. 또한 마이크로폰을 적용해서 실험 

값을 통하여 음향 임피던스를 도출해낼 때 이상적인 

환경을 벗어난 상황에서 교정 방법을 통해 음향 임

피던스를 측정하는 방법과 절차에 대해서 명확하게 

일관되게 서술하였다. 향후 다양한 형상과 유동 환경

을 갖는 경계의 음향 임피던스 측정 과정에서 본 논

문을 통해 정립된 결과가 적극적으로 활용될 수 있

을 것이다. 
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