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유체기계 덕트 내 음원은 흔히 선형 시불변 모델을 이용하여 음원 임피던스와 강도로 특성화되어진다. 그러나 내연기관 

및 압축기 음원에 대한 여러 측정에서 물리적으로 타당하지 않은 부의 저항이 보고된 바 있다. 본 논문에서는 유체기계의 

시변성이 음원 특성에 미치는 영향에 대하여 해석적으로 연구하였다. 이를 위하여 왕복동 피스톤 및 배기계로 구성된 간단한 

유체기계를 전형적인 주기적으로 시변흐｝는 계로서 다루었으며 등가음향 회로를해석하였다. 해석 해를 이용한모사측정에 

서는 실제 음원의 시변성이 부의 저항에 대한 주요한 원인임을 볼 수 있다. 비교적 작은 시변항의 크기를 가지는 경우에 

피스톤이 정적 계의 고유진동수의 두 배 또는 그 정수로 나뉜 주파수로 작동한다면 음원이 큰 음향 파워를 방사하게 됨을 

알 수 있다.

핵심용어: 음원 특성, 흡/배기계, 시변 계, 왕복동 엔진

투고분야: 소음 및 공력음향 분야 (10.1)

The in-duct acoustical sources of fluid machines are often characterized by the source impedance and strength using 

the linear time-invariant model. However, negative resistances, which are physically unreasonable, have been found 

throughout various measurements of the source properties in IC-engines and compressors. In this paper, the effects 

of the time-varying nature of fluid machines on the source characteristics are studied analytically. For this purpose, 

the simple fluid machine consisting of a reciprocating piston and an exhaust is considered as representing a typical 

periodic, time-varying system and the equivalent circuits are analyzed. Simulated measurements using the analytic 

solutions show that the time-varying nature in the actual sources is one of the main causes of the negative source 

resistances. It is also found that, for the small magnitude of the time-varying component, the source radiates large 

acoustic power if the piston operates at twice the natural frequency of the static system, or integral submultiples 

of that rate.

Keywords： Source characteristics, Intake/Exhaust system, Time-varying system^ Reciprocating engine

ASK subject classification： Noise and aeroacoustics (10.1)

L서론

유체기계 흡/배기계를 통해 외부로 방사되는 유체 기 

d 소음을 저감하기 위해서는 계에 대한 음향 설계가 필 

卫하다. 흡/배기계 특성에 대한모델링 및 해석에는여러 

방법들이 이용될 수 있으며, 각각의 방법은 장단점을 가 

<1고 있다E. 송풍기에서 고효율, 저소음화를 위한날개
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의 형상 설계를목적으로 한다거나, 압축기 및 내연기관 

엔진에서 엔진 성능에 관심을 두어서 흡/배기계가 실린 

더 내부 호흡에 주는 영향을 연구하고자 한다면 비선형 

시변 (nonlinear, time-variant) 유동 방정식을 기반으 

로 하는 해석 방법이 적합하다. 여기에는 유한차분법, 특 

성곡선법 등이 있으며 이러한 목적에서 충분히 정확한 

결과를 낸다[1,2]. 그러나 흡/배기계를 구성하는 음향 요 

소, 특히 소음기의 내부 구조는 일반적으로 매우 복잡하 

며, 이에 대한해석 및 계산에는많은 시간과노력을요구 

한다. 따라서 흡/배기계의 음향 특성을 해석하는 데에는 
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선형 음향 이론 (linear acoustic theory) 이 흔히 이용되어 

져 왔다.

선형 음향 이론을 이용하면 복잡한 소음계를 주파수 

영역의 전달행렬 (transfer matrix) 조힙•으로 모델링할 

수 있으며 매우 빠른 해석이 가능하다. 이러한 모델링에 

는 해석적 방법이나 유한요소법, 경계요소법과 같은 수 

치해석 법이 쓰일 수 있다. 실제 유체기계 흡/배기계 내의 

비교적 큰 음압 레벨에도 불구하고 선형 음향 이론은 소 

음기 음향 특성 예측에 비교적 정확한 결과를 냄이 보고 

되었다 [1L

소음기만의 음향 성능 인자인 전달손실 (transmission 

loss)은 그 전달행렬만으로 예측이 가능하다. 그러나 더 

욱 실제적이라 할 수 있는 삽입손실 (insertion loss), 또 

는 방사음압레벨 (radiated sound pressure level) 은 그 

예측에 있어서 음원에 대한 정보와 미관에서의 음 방사 

특성을 알아야 한다. 미관에서의 음향 방사 특성은 비교 

적 잘 알려져 있으나⑶ 음원의 모델링 및 측정법에 대해 

서는 아직 불확실한 영역이며 많은 연구가 필요하다.

음원에 대한특성을 묘사하기 위해서는 그 강도 (strength) 

와서로 다른 조건 및 주변 환경들 (surroundings)에 어떻 

게 반응하는지를 알아야 한다. 여기서 서로 다른 주변 환 

경은 음원에 장착되는 흡/배기계, 즉 음향부하 (acoustic 

load)의 변화를 의미한다. 이때 음원 내부에서 일어나는 

현상의 정밀한 정보를 알기보다는 외부로 방사하는 특성 

을 알기 위한 것이 목적인 경우에는 암상자 (black box) 

모델을 이용할수 있고, 이미 알고 있는조건 및 환경에서 

음원을 테스트하여 가장 적합한 모델 인자 값을 정하게 

된다.

간단하며 널리 쓰이는 흡/배기계 소음원 모델은 선형 

시불변 (linear time-invariant) 음원이며 선형이고 시간 

에 독립적인 계수를 가지는 지배 방정식으로 묘사된다. 

따라서 주파수 영역에서의 음원 인자들을 이용하여 음원 

을 간단히 특성화될 수 있으며, 전달행렬을 이용한 선형 

소음기 해석 모델과 직접 연성될 수 있다. 선형 시불변 

모델을 가정하였을 때 음원 인자들을 측정할 수 있는 여 

러 측정법이 제안되어졌다[4-8]. 이들 측정법은 추가적 

인 외부 가진 음원의 이용 여부에 따라 직접법과 간접법 

으로 분류된다⑻.

압축기, 내연기관 등의 왕복동 엔진 음원들의 경우 본 

질적으로 시간에 따라 변하는 계이며, 시불변 모델을 이 

용하였을 때 근사적인 결과를 얻었으나몇가지 문제점들 

이 보고되었다 직접법으로 측정한 내연기관 배기계의 음원 

임피던스는 특성 임피던스 (characteristic impedance)와 

유사한 값이 었으나[4,5], 간접 법으로 측정한 결과에서 부 

의 부호를 가지는 음원 저항 값이 관찰되 었다[7,8]. 이것 

은 시불변 모델에서 서로 다른 방법으로도 동일한 음원 

인자 값을 얻어야 한다는 이론[9]에 위배되며, 부의 음원 

저항치는 에너지 관점에서 물리적으로 타당하지 않은 결 

과이다. 이러한 원인이 측정 오차 뿐만 아니라 실제 음원 

의 비선형 및 시변성 효과일 수 있음이 보고된 바 있다 

[10-12],

음원의 시변성에 대한 연구는 몇몇 연구자들에 의하여 

수행된 바 있다. Wang[13]은 내연기관 흡기계 음원에 대 

한 선형 시변 모델을 소음기 전달행렬과 연성하여 흡기 

소음 레벨을 예측하였다. Bod&[14]은 암상자 접근을 통 

하여 시변 음원 모델 및 측정법을 제안하였으나 측정 결 

과가 비교적 큰 입력 오차 민감성을 보였다. Ih와 Peat 

皿⑵는 간단한 선형 시변 모델에 대한 수치적 연구를 

수행한 결과로서 음원 강도 및 임피던스 값이 어떠한 물 

리적 의미를 지니지 못하며, 특정 엔진에 있어서 고유한 

값이 되지 못하고 부하에 따라 변하게 된다고 하였다. 이 

상의 기존 연구들에서는 해석 해를 통한 정성적 인 연구가 

미흡하였다.

본 논문에서는 유체기계 소음원을 시변계 (time-variant 

system)로 다루고 음향 부하와 연성되었을 때 나오는 응 

답에 대하여 정성적인 해석을 수행한다. 그러한 전형적 

인 시변하는 유체기계로서 피스톤의 왕복 운동에 의한 

시변 체적 시스템을 다룬다. 또한 비선형적인 특성보다 

는 시변 특성에 관심을 두므로 해석의 간편성을 위하여 

전체 계는 선형이며 피스톤만 운동하고 밸브는 운동하지 

않는다고 한다.

II. °1 론

일반적으로 계는 시불변 계와 시변 계로 나누어질 수 

있다. 한 입력 에 대한계의 응답이 =

일 때, 어느 z•에 대하여도

Xr+T)= MX^+f)] (1)

이면 H는 시불변 계이다. 시불변 계는 상수를 계수로 가 

지는 미적분방정식에 의하여 묘사되어진다. 따라서 계수 

가 시간에 따라 변하는 경우에는 임의의 r에 대하여 식 

⑴이 만족하지 않으며, 그러한 계는 시변 계이다. 그림 

1에 보인 바와 같이 운동하는 피스톤 시스템을 살펴보면, 

피스톤의 위치가 다른 상태 A와 B에서 동일한 晶이 각각
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Pin

F out, A

丑

或t)=pew) (2)

여기서,。(£)와 v(t)는각각실린더 내의 밀도와부피로 

서 시간의 함수이다. 실린더의 크기가 파장에 비하여 작 

아서 실린더 내의 기체 밀도는 균일하다고 가정한다. 식 

⑵를 미분하면

Pin

P out,B

State B

二림 1. 시변 음원으로서의 왕복동 피스톤

Fg. 1. Reciprocating piston as a time-varying so나「ce.

입혁되었을 때 서로 다른응답을내게 된다. 따라서 시변 

계이다. 실제 유체기계, 특히 왕복동 엔진은 서로 다른 

상태를 거쳐서 작동하므로 입력이 되는 시간에 따라서 

출텩 결과가바뀌어서 시변 계라고할수 있다. 만일 피스 

톤의 운동 변위가 매우 작다고 한다면 입력되는 시간에 

무관하게 동일한 신호에 대해서는 거의 동일한 응답을 

내므로 시불변 계로 다룰 수 있고, 그러한 일례로 덕트 

내 작동 중인 스피커는 시불변 계라고 할 수 있다.

선형 시불변 계에 대하여는 그 해석 및 측정법이 잘 

알려져 있으며 소음원에 대하여도 많은 연구가 수행된 

바 있다[1,4-9]. 선형 시불변 음원은 주파수 영역에서 음 

원 임피던스와음원 강도로 특성화 된다. 유체기계 흡/배 

기 윽원에 대해서도 선형 시불변 가정을 함으로써 두 인 

자믈의 측정값을 얻을 수 있으며 흡/배기 음향 설계에 이 

용되어져 왔다. 그러나 대부분의 유체기계는 근원적으로 

비신형 시변 특성을 가지고 있다.

다음 절에서는 전형적인 시변 음원인 왕복 운동하는 

피스톤을 가지는 간단한 유체기계에 대하여 다룬다. 이 

대 문제를 간단히 하기 위하여 전체 계는 선형이라고 가 

정한：다. 그러면 시변하는 계수를 가지는 선형 방정식을 

얻을 수 있으며, 이에 대한 해석 해 및 안정성 조건을 구할 

수 있다. 해석 해를 구하는 수학적 인 방법은 새로운 것은 

아L 며 비교적 잘 알려져 있는 Floquet 이론[15]을 이용 

한U

2.1. 지배방정식 유도

2.1.1. 실린더 내의 시변하는 체적

您서의 그림 1과 같은 흡기 혹은 배기 계에서 피스톤 

상복이 있는 경우 실린더 내의 질량을 로 정의하면 

以음과 같다.

dq(t) .. dV{f) dp[fi
(3)

이다. 실린더 내에서 밖으로의 질량 흐름을 讯f)라고 하 

면, 질량 보존 법칙에 의하여

如一卩心)小 (4)

이며, 식 ⑶에 의흐！•여

-*)”(,)饗+W)礬 ⑸
at at kJ 丿

이다. 以£)를 압력에 관한 항으로 치환하기 위하여 아래 

에서 밀도와 압력의 선형 관계를 이용할 수 있다. 실린더 

내의 압력을 2(f)라고 하면 Hooke의 법칙에 의하여

\ % 丿 (6)

이다. 여기서 加와 ㈣는 각각 0와 P의 정상상태 (steady 

state) 성분이며, 는 단열 체적 계수 (adiabatic bulk 

modulus)이다. 음향 이론에서는 B«』Pq= 旎이므로 식 

⑹으로부터

P(0 = 4-(x0-Po + Po^)

喘鼻)+서 (7)

을얻을수있대 13]. 여기서 c()는음속이며 力,=Q(瑟一加 

는 시간 倒I 독립적인 항 (constant term)이다. 기체에서는 

Poisson의 단열법칙 (Poissg's adiabatic law)에 의해서

引=씌 비也
飼 E " (8)

이므로

瓦= (yt)r) (9)

이다, 여기서 ,는 비 열비 (specific heat ratio)이다. 교정 

된 압력 P버)를

p(f)드 P(A + Pb (10)
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로 정의하면 밀도는 식 ⑺로부터

馋)=敢 (11)

이다. 식 (H)을 식 ⑸에 대입하면

一 心)=尹羿皿5灣으
偽dt 4旨 dt

의都咧 (12)

이다. 한편 밸브를 지나는 유동은 다음과 같이 밸브 임피 

던스를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다[16].

地)-4(，) = RjKf) + x.，鷲 (]3)

여기서 R，는 밸브 저항 (valve resistance), X。는 밸브 

리액턴스 (valve reactance) 관련 항이다. 또한 已。)는 

밸브를 바로 지난 지점의 압력 爲。)를 식 (10)과 같이 

고쳐서 표현된 압력 爲。)+ 盆이다. 밸브는 운동하지 않 

는다고하였으므로, 구멍 (orifice)과같으며 7侖와 X.는 

상수이다. 식 (翊와 (:⑶을 이용흐면

瓦씌 +5”읎拽"■ TW (14)

를 얻을 수 있다. 여기에 식 ⑷를 대입해서

X/対 dqe c2
彳"厂+&顽做'1" (15)

를 얻을 수 있다.

2丄2.음원을 제외한 홉/배기계

음향부하를 이루는 배기계 요소들은 선형 시불변 요소 

들로만 구성되어 있다고 하고, 종단은 자유 공간 (free 

space)에 열려 있다고 하면 그림 2의 음향 회로를 구성할 

수 있다. 자유 공간의 압력에 대해서는 다음과 같은 고쳐 

진 압력 Pj를 이용한다.

Pf=Pfb (16)

여기서, 力는 정상 상태의 유체로 채워진 자유 공간의 

압력이며 6는식 ⑼에 정의된 값이다. 따라서 力는시 

간 Q에 대하여 불변인 값으로 de (직류) 전압으로 표현할 

수 있다. 종단부터 음원-부하 경계까지의 배기 계는 그림 

2와 같이 전달 선 (transmission line)을 저항 요소 Rt, 

리액턴스 요소 Xi, 커패시턴스 (capacitance) 요소 C, 

로 표현한다. 이 것은 음향 요소들의 감쇠, 공기 질량, 공 

동의 효과이며 미관 끝에서의 방사 임피던스를 포함하는 

값이다. 또한 각 요소들이 가지는 메모리를 무시하였다. 

식 (15)와 (16)을 이용하여

[為+ X肥磐血+ &噜+馬+司m

(17)

또는,

f dt2 s dt 財) (18)

를 얻을 수 있다. 여기서 c(t)는 V仞/c이다. 즉, 식 (18) 

은 싱一수 강제 (constant forcing) 항과 시 변하는 계수를 

가지는 2차 방정식이다. 또한 다음과 같이 다시 표현될 

수 있다.

琴d 쯩丄土辰**)士, (19)

여기서, 2S=R,/X,이며 1/G(f) = s()—我如)이다. 즉 

S。와 Si 은 각각 1/GO) 의 상수 항과 시변하는 크기를 

나타내는 항으로 정의되었다. 한편 음원 특성을 측정하 

기 위한 직접법의 수행시에는 식 (18)에서 상수 강제 항 

대신에 추가적 외부 음원의 주파수 성분에 해당하는 조화 

강제 (sinusoidal forcing) 항을 넣어 생각할 수 있다.

R X % X C,
罚*厂一勺「\ ---0-----—'\/\r- --rTf \一 1 •  1

▲ I

E) P® 普 Pf
\ free space

source load

그림 3. 음향 커패시턴스의 시간에 따른 변화

Fig. 3. Time variation of the acoustic capacitance.

그림 2. 음원-부하 시스템의 등가 회로

Fig. 2. Equivalent circuit for the source-load system.
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을 얻을 수 있다. 京E)는 E에 대해 주기적이며, 그 주기 

는 a•이다. 식 (22)를 다시

# + [a-2j8g(g)}r=0 (23)

로 정리할 수 있다. 여기서,

(24爲b)
«=赤編-厝)

그림 4. 단위 사각 파형

Fig. 4. Unit rectangular waveform. 이다. 식 (23)의 Wronskian 행렬과 그 역행렬은

2.2. 해석 해

식 (19)의 해석적인 해를 얻기 위해서는상태 변이 행렬 

(state transition matrix)을 얻어야 한다. 그러나 물리계 

에서 흔한Mathieu 식을 포함한 대부분의 주기적인 시스 

템에서는 상태 변이 행렬의 닫힌 형태 (closed form)를 

구하기가 어렵다[15,17]. 반면 해석 흐M가 알려진 몇 가지 

간단한 주기적 시스템이 있다. 대표적인 예가 Meissner 

식이며 가장 먼저 시도될 수 있는 기본적인 형태의 식이 

다. 즉 비록 매우 근사화된 형태이지만 시변하는 계의 특 

성을 해석적으로 다루어 볼 수 있으므로 의미있다고 할 

수 있다. 또한 내연기관 및 압축기 등에서 피스톤이 왕복 

하는 동안 밸브의 열리고 닫힘을 스탭 함수의 형태로 근 

사한다면 시스템의 거동은 Meissner 식의 형태로 표현할 

수 있다. 이 경우 피스톤 왕복시에 밸브가 열리고 닫히는 

과정을 실린더 측의 시변 체적이 불연속적으로 그림 3의 

형태로 바뀌는 것으로 생각할 수 있다. 이 때 식 (19)에서 

So 와 S1 은

w(g)-
cos芭 

-cfsino^

w-'®-
COSCF号 

o sine応

，l(c° + c;)(c°-g), S。 \co + - C/) c. (20)

1 • a —sino§ 
0
cos况

1 . *----- sina§
a
cose忘

이다[15,17]. 여기서,

for 0 s § < z2
fbrr2 <jt

(25이2)

(26)

이고 r2= %电/2이다. 따라서 이산 변이 행렬 (discrete

transition matrix) G(，r, 0) 는

coscr2(^ -r2) —sina2(nr -r2)
o2

-o2 sin cr2(^ ~t2) cos cr2(7r -tz)

1 .coso^； —sinoyFj
5

-<7] sincr1r2 cosa(T2

G(ir,0) -

(27)

이다. 여기서 6\ =、J a-2B, 如 = \/ ^ + 26이다. 식 (27) 

로부터 고유 응답이 안정한 조건 (stable condition)은 감 

쇠 (또는 저항)가 없는 계인 경우 (S=0)에

이더 는 그림 4와 같이 단위 사각 파형 (unit rectan

印dar waveform)을 표현하는 함수가 된다. 7는 피스톤의 

작몽주기이고, 따라서 작동 각주파수 约는 2兀/丁이다. 

식(19)에 대한 동차 방정식 (homogeneous equation)으 

로早터 知)=exp(Sg。) 로변환하면다음과같은형 

태가 된다.

芬*■ -无了2 - 5搭
(21)

扌人 o械 =2&로 치환흐H견

辭、矣毎「*宀将品=。
(22)

|tracejgS，0)} < 2 

또는,

cos(r2(n： -t2 Jcosct^, ■■시으• +으-)sin(72(?r —rjsin(邛시
23 a2 I

(28)

(29)

이다. 互 = 力/2 일 때 식 (29)의 조건을 그려보면 그림 5와 

같다. 특히 특성 승수 (characteristic multiplier) 의 범위 

에 따라서 해의 모드 (mode)를 구분할 수 있다[17]. 특성 

승수가 복소수인 경우 C-type, 양의 실수인 경우 P-type, 

음의 실수인 경우 N-typeo] 된다.

C-type 해는 인자들이 식 (29)의 조건을 만족할 경우와 

같아서 안정적이고, 감쇠가 없는 계인 경우 그림 6(a)와
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그림 5. 저항이 없을 때 계의 안정성 도표 ( 电= 찌표시 없는 

부분, 안정 (C니ype 해); 'P'로 표시된 부분, 불안정 

(P-type 해); 'N' 으로 표시된 부분, 불안정 (N나ype 해) 

Fig. 5. Stability diagram of the system without resistances 

(r2 =灯”.Unmarked region, stable (C-type solution); 

Region marked with 'P', 니ista비e (P-type solution); 

Region marked with 'N', unstable (N-type solution).

그림 6. 저항이 없는 경우에 대한 계의 비강제 응답 ( 电 = 刃2). 
(a) C-type (°,B)二(3,1), (b) P-type («, ^) =(4,1.5), (c) 

N나ype J,6)=(1,0.3)

Fig. 6. Unforced responses for the system without resistances 

(r2 = ^/2). (a) C-type 食,8)=(31), (b) P-type (。,仞 

=(4,1.5), (c) N-type 毎,仞=(1,0.3). 

같이 진폭과 위상이 모두 변조 (modulation)된 특성을 나 

타낸다. 이때 일반적으로는주기적이지 않다. P-切pe과 

N-type 해는 불안정하며 지수적으로 변조, 변동하는 

(exponentially modulated, oscillatory) 특성을 가지고 

증폭된다. 전자의 주기 (pseudo-period) 는 피스톤 작동 

주기와 같고 후자의 주기는 피스톤 작동 주기의 1/2 

(subharmonic)이다 (그림 6(b), (c) 참조). 한편 t■产찌2 

인 경우 京©가 대칭적이지 않으므로 그 안정성 도표 

(stability diagram) 또한 대칭적이지 않게 된다.，丰0 인 

감쇠가 있는 계인 경우, %(/)= exp⑴心)와같은 변환 

에 의해서 해가 얻어지므로 식 (28)에 의해서 주어지는 

특성 멱지수 (characteristic exponent) “가 다음과 같은 

조건을 만족할 때 안정적이게 된다.

Re(们V； (30)

丁2 = 砂4, §=0.2일 때, 식 (30)에 의해 주어지는 안정성 

도표는 그림 7과 같다.

한편, 변환되기 전 식 (21)의 상태 변이 행렬은 식 (27) 

을 이용하여

G(f,0)-exp(-e,)[_1{ 槛 찌; 2/1J

% :] (31)

로 얻을 수 있다. 결국 식 (19)의 정상 상태 해는

P
그림 7. 저항이 있을 때 계의 안정성 도표 ( “ = 끼L A 0.2). 표시 

없는 부분, 안정 (C-type 해); 'P'로 표시된 부분, 불안정 

(P-type 해); 'N'으로 표시된 부분, 불안정 (N-type 해) 

Fig. 7. Stability diagram of the system with resistances 

叼 = "4,0=0.2). Unmarked region, sta미e (C-type 

solution); Region marked with *P*, unstable (P-type 

elution); Region marked with 'N', unsta비e (N너ype 

solution).
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q“M)= 力 Q,exp(j 끄%r)

이다. 여기서

庭)=[鞄)L (33)

-Mi + •洒卩'-g2 + ]na)p (34)

.r 0

(35)

이며, “I과 “2는특성 멱지수이다. 또한 0”，■瓦, 轮, 02 

는 G(T, o)=exp( 广7)일 때 각각 다음과 같이 정의되는 값 

이다 [15,17,18].

虹r)

①⑴ = G(&0)exp(시l) (36)

顿)=£會戸]〉(如可)
(37)

b 了)="瓦 exp(j血，/)
(38)

(39)

식 (19)에서 강제 항이 대기압 값으로서, 가진 주파수 

0어 해당하는 상수이므로 식 (32)의 정상 상태 해는 피스 

톤 작동 주파수를 기본 주파수로 하여 주기적이게 된다. 

만일 조화적으로 변동하는 강제항일 경우에 강제항의 주 

파스와 피스톤 작동 주파수 이외에도 다른 주파수 성분들 

이 방사된다.

2.3. 방출되는 음향 파워의 최대 조건

흡/배기계 소음 설계자의 주관심이 되는 것은 주어진 

소음원에 대하여 방출되는 음향 파워가 크지 않고 작게 

되는 흡/배기계가 어떤 것인가 이다. 선형 음향 이론에 

의하면 음원으로부터 방출되는 음향 파워 H는

W- } 伽)-pX旗=十饵("〉，

로 정의된 값이다.

시 변 성분을 무시하고 선형 시불변 음원 모델을 이용하 

는 경우에 음원 임피던스 Z©는

%/)= & + ,伊《乙늬 (42)

이다. 이것은 식 (14)와 (15)에서 그림 3의 시변 성분 G을 

0으로 하였을 때 얻어진다. 음향 파워의 방사가 최대가 

되는음향부하는 식 (40)으로부터 dW=O, dW을조사 

하여

Z(牛％/) (43)

인 조건이며, 부분 최소의 경우는 발생하지 않는다 

[8,19]. 여기서, (*)는 켤레복소수 (complexconjugate)를 

의미한다. 식 (43)은 선형회로 이론에서 잘 알려진 바와 

같이 임피던스 매칭 조건을 이용하여도 얻어질 수 있다. 

식 (43)의 조건은 식 (41)과 (42)로부터

와동일하다. 여기서, £馋은 정적 (static) 음원-부하 계 

의 공명 주파수이다. 소음기 설계자는 배압 (back 

pressure)의 허용 조건 하에서 방사 음향 파워가 최소가 

되도록 하는 것이 목적이 될 것이지만, 그러한 음향 파워 

의 부분최소값은 존재하지 않는다. 대신에 엔진의 운전 

속도 구간 내의 작동 주파수들에 대하여 식 (43)의 조건에 

의하여 주어지는음향 파워의 최대 방사를 피하도록 설계 

할 수 있다. 즉, 흡/배기계 임피던스가 음원 임피던스의 

켤레복소수와 다른 값을 가져야 한다.

시변하는 음원으로부터 음향 파워가 크게 방사되는 조 

건은 2.3절의 해석 결과로부터 얻어질 수 있다. 그림 5와 

7에 보인 바와 같은 안정성 도표에서 P와 N-type 해가 

되는 불안정한 영역에서는 매우 큰 속도 또는 음압이 나 

오게 된다. 실제에서 큰 크기의 음압이 나오는 때에는본 

해석에서 고려되지 않은 비선형 효과등에 의하여 해석에 

서와 같이 무한 값으로 되지는 않게 된다. 만일 시변하는 

크기가 비교적 작고 저항요소가 작은 경우에는 불안정한 

조건은 그림 5에서

이다. 여기서,〈力는시간에 대한평균을 의미하며, pv(f) 

는 巳3)의 푸리에 변환이고 부하 임피던스 z® 는

'''政C (41) 또는,
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24,
质七 (46)

이다. 여기서, n은 정수이고 h는 피스톤 작동 주파수 

紗/2力이다. 식 (46)의 조건이 식 (44)의 경우를 포함하고 

있음이 주목된다. 피스톤의 작동 주파수가 음원-부하 전 

체 계의 정적 고유 진동수의 두 배, 또는 그 정수로 나뉜 

값인 경우에 큰 음향 방사가 발생하게 된다. 즉, 소음 설 

계 시 설계 방침은 피스톤 작동 속도 구간 내에서 식 (46) 

의 조건을 피하도록 하는 것이다. 결국, 시변 음원 모델이 

시불변 모델보다 흡/배기계의 소음 설계에 더 실제적이 

면서 많은 정보를 제공한다고 할 수 있다.

III. 음원 특성 측정 모사

유체기계 흡/배기계 소음 설계에는 선형 시불변 가정 

을 이용하여 측정된 음원 강도 및 임피던스 인자들이 흔 

히 사용되어지고 있다. 이 때 왕복동 엔진 음원들에서는 

간접 측정법 적용시 물리적으로 타당해 보이지 않는부의 

음원 저항 값이 나타나고 있으며 이 원인들을 밝히는 연 

구가 수행되어져 왔다[1OT2]. 따라서 엔진 음원 내에서 

일어나는 복잡한 현상들 중에 시변하는 특성만을 다룬 

본 연구의 간단한 모델을 적용하고 음원 인자들을 측정 

모사하는 것이 의미있을 수 있다. 본 절에서는 II절의 시 

변하는 피스톤 모델 및 해석 결과를 이용하여 음원 특성 

의 간접 측정법을 모사한다.

식 (4)와 (32), 그리고음원-부하 관계식을 이용하면 m 

차 ( %의 師배 주파수)의 음원 강도 및 음원 임피던 

스 Z，，”은

% = -<?“/” =强心 + (47)

로부터 얻을 수 있다. 여기서, 匕”은 m차의 체적속도, 

0琴는払의 2번째요소 瓦，，은 m차의 부하임피던스 

이다. 과 么皿은 부하의 변화에 무관한 값으로 가정되 

고 두 개 이상의 부하에 대한 응답으로 연립 방정식을 만 

들어 얻어진다. 부하의 응답은 실제 측정에서는 음압을 

마이크로폰으로 측정하게 되는데, 본 모사에서는 식 (32) 

의 해석 해로서 얻어진 값을 입력한다. 그림 8은 이상과 

같이 계산한 음원 임피던스를 보이고 있다. 여기서, 

피스톤음원에 관계된 인자는 兄= 1, X，= 10, 1/C(f) = 

c2/1.5x[l-g(/)/3], c=340,h = 찌4,马= 10,이고, 

히나의 부하는R+R/=4, X, + X,= 2,l/C/=1()5이며

Order

그림 8. 시변 피스톤 음원에 2부하법을 이용하여 계산된 음원 임피 

던스. (a) 음원 저항 (b) 음원 리액턴스

Fig. 8. Calculated source impedance by the two-load method 

for the time-varying piston source, (a) Source resistance, 

(b) source reactance.

다른 부하는 R+R,= 10, X‘+X,= 3, l/G=500이 

다. 이 값들은 해가 안정한 영역에 들도록 하면서 일반적 

인 덕트 계에서 기대되는값들이다. 그림 8에서 음원 저항 

이 많은 차수들에서 부의 값을 보이고 있음이 관찰된다. 

따라서 기존의 왕복동 엔진 음원들의 측정치에서 보여지 

는 부의 음원 저항 값이 실제 음원의 시변성에 기인한다 

고 할수 있다. 그러나 본 연구에서 다루지 않은 실제 음원 

의 비선형성 및 측정 오차 등에 의한 효과들도 그러한 원 

인이 될 수 있으몌 10-12] 이에 대한 연구가 더 요구된다.

IV. 결 론

시변하는 유체기계로서 주기적으로 왕복 운동하는 피 

스톤 음원에 대하여 선형 시변 계수를 가지는 시스템으로 

모델링하고 해를 구하여 정성적인 해석을 수행하였다. 

일반적인 작동 및 간접측정법 상황에서 피스톤의 작동 

주파수를 기본 주파수로 하는 주기적인 정상 상태 해를 

얻었다. 이러한 해가불안정한 영역을살핀 결과, 피스톤 

의 작동주파수가음원-부하전체 계의 정적 고유진동수 

의 2배, 또는 그 정수로 나뉜 값일 때에 매우 큰 음향 방사 

가 발생한다. 반면에 선형 시불변 가정에서는 부하 임피 

던스가음원 임피던스의 켤레복소수일 때 최대 음향파워 
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가 방사되며, 이것은 음원의 주파수가 음원-부하 전체 

계의 고유 진동수와 같은 조건이다.

한편, 선형 시불변 가정과 간접측정법을 왕복동 엔진 

에 적용하였을 때 측정되어지는 부의 음원 저항에 대하여 

그 원인을살펴보고자측정 상황에 대한수치적인 모사를 

수행하였다. 입력 값으로서 엔진 음원 내에서 일어나는 

복皆한 현상들 중에 시변하는 특성만을 다룬 본 논문의 

해석 결과를 이용하였다. 결과적으로 유체기계 음원의 

시견성이 부의 음원 저항을 내는데 주요하다. 그러나 실 

제 유체기계의 비선형 효과 및 측정 오차 등도 원인이 될 

수 있으며, 이에 대한 연구가 더욱 필요하다.
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