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오一 야
개영역 (open boundary)내의 변환기에 대한 음장 튝성은 

경계 조건이 좌표계와 정합되는 특수한 경우 헤름홀쯔 방정 

식풀이로 그렇지 않은 복잡한 형태의 음장에 대해서는 경계 

적분법이나 근사해법으로 얻어진다. 그러나 최근 이러한 문 

제들은 발달된 컴퓨터의 계산능력으로 유한요소법이나 경계 

요소법율 이용한 수치해법으로 해결되고 있다，

본 연구에서는 경계조건 변화에 따른 원통형 압전변환기 

의 방사임피던스 및 지향륙성을 유한요소법 및 하이브리드 

형 무한요소법을 이용하여 구하고 기존의 해석적 결과와 비 

교하여 수중용 변환기 제작의 설계에 대한 기초자료를 제공 

하고자 한다.

1. 서 론

압전 진동자의 진동에 의해 매질중으로 음이 방사할때 진 

동면에는 음압이 유기되고 음압은 진동자에 반작용력으로 

작용하여 진동은 억제된다. 따라서 진동자가 진공중과 같은 

속도로써 움직이기 위해서는 추가의 힘이 소요되어 전기단 

자에서 본 압전자의 임피던스는 압전진동자 고유의 전기 • 

기계 임피던스외에 진동면의 속도에 대한 음압의 비로 정의 

되는 방사임피던스가 추가된다.

개영역내에 진동자가 있는 경우 방사임피던스는 헤롬훌쯔 

방정식으로 표시되는 파동방정식을 방사경계면 에서 주어진 

속도분포함수의 바탕에서 풀이하는 문제이다. 그•러나 유한 

길이의 원동형 압천자가 개영역내에 있을 경우，진동면과 

음향매질과의 경계조건이 일정한 좌표값의 경계면율 이루지 

못할 경우 고유함수의 완전집합으로 해를 표시할수 없고 근 

사적인 해 만이 가능하다. 따라서 해석적으로 가능한 완전 

해는 진동경계민이 좌표계에 일치하는 경우로 제한된다

[1 ].
그러나 이러한 문제는 미분방정식과 경계조건으로 부터 

유도되는 헤름홀쯔 적분방정식에 의해 완전해를 구할 수 있 

다⑵.

상기의 방법들은 경계면에서 진동속도의 수직성분 분포함 

수가 주어진경우로 압건변환기의 경우 압전효과에 의한 응 

력은 다차원이므로 진동면의 진동속도를 정확히 예측할수 

없으므로 실제의 방사임피던스를 구하기 위해서는 전기 • 기 

계 결합계의 해석에 의한 진동면의 진동속도 분포해석과 음 

향매질로의 음파방사 이론해석에 의한 방사임피던스 계산 

결과가 결합되어야 한다. 이와 같은 과정에 근거한 수중용 

압전변환기의 대표적인 설계기법이 등가회로 모델[3〕에 

의한 것으로 이경우 원통형압전자는 경방향 분극에 의한 원 

주모드에 의한 웅력만이 진동에 기여하는 것으로 가정하고 

원주방향 경계면의 속도분포 크기는 일정하다고 가정하여 

무한 강벽에 구속된 유한 원통 방사면에 대한 이톤적인 방 

사임피던스 결과를 척용하였다.

본 연구에서는 유한길이의 원통형 압천진동자에 수밀 및 

철연을 목적으로 부가된 폴리우레탄 음향윈도우가 방사임피 

던스 및 지향특성에 미치는 영향을 규명하기 위해 Kagawa 

[4, 5J가 제시한 유한요소법과 하이브리드형 무한요소 

법 알고리즘율 적용하여 수치 시뮬레이션 결과를 제시하였 

다.

2. 방사임피던스 미 유한요소법과 하이브리드/ 무한요소 
법을 이용한 방사임피던스 해석 알고리즘

2- 1 방사 임파두1 =스

그림 1 과같이 면적 A인 진동면에서 임의의 위치에 대한 

음압 및 진동면의 전동속도 수직성분을 각각 Pa, Va 라 

하면 방사면 전체의 방사임피던스 Zr[9〕은

f Pa
Zr — ----  dA =rr+jxr ⑴

Ja Va

로 주어진다. ⑴식에서 Va는 진동면의 위치함수이므로 방 

사임피던스를 구하는 것은 쉬운문제가 아니다. 또한 일반적 

으로 Pa 와 Va의 위상은 상이함으로 Zr은 복소수로 표시 

되어 (1)식의 세번째 관계로 주어진다. 가장 간단한 예로 

평면파 음원인 경우 Pa 와 Va 의 관계는 Pa - P c VA 

(여기서 P : 매질밀도, c : 음속)이므로 Zr = qcA로 

저항성분만으로 된다. 또한 평면파음원의 경우 단위면적당 

의 방사임피던스 즉 방사임피던스 밀도는 QC 이고 QC 로

Figure 1. Model of radiation impedance analysis

규준화 하면 1 로 되어 임의의 진동면의 방사임피던스는 P

CA로 규준화 되어 평면파의 1 에 대한 값과 비교된다. 그 
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림 2-(요)는 유한원통형 진동자의 진동면이 V。의 속도로 진 

동하고 무한강벽으로 구속된 경우로 Nimura [ 1 ] 에 의하면 

QCA로 규준화된 방사임피던스 톡성은 그림 2-(b),(c)와 

같다.

(c)
Figure 2. Radiation impedance characteristics of a 

cylinder type radiator
(a) A cylinder radiator with a infinite rigid baffle 

and a constant amplitude velocity
(b) Normalized radiation resistance
(c) Normalized radiation reactance

원통형 압전진동자는 압전효과에 의한 응력이 다차원【6】 

이므로 원주방향의 진동면 진동속도는 V。로 일정하지 않을 

것이고 또한 축방향으로의 진동도 수반되므로 그림 2-(b). 
(c)와는 상이한 방사임피던스특성을 가질 것이다.

2 . 2 유한_요_二소법 二斗 하<기 _버_ 르] 
= 꼉 무한 0L 소법오 이 용혼上 방 
사 임 고] !건 二스 츠H 석 알고 리 音

개영역내의 진동자에 대한 해석영역은 그림 3과 같은 영 

역으로 분리되고 그림에서 가상경계는 음장문제에서 통상 

farfield로 가정할수 있는 거리 이상으로 하고 가상경계 이 

내에서는 유한요소법을, 가상 경계 외부 영역에서는 경계요소 

법을 적용하고 가상경계역에서 경계조건을 상호접합하여 음 

장의 특성을 구한다. 그러나 경계요소법은 계계수행렬의 밴 

드폭 증가에 따라 계산량이 증가하는 결첨이 있匸h 하이브 

리드형 무한요소는 계행렬의 밴드폭 중가없이 충분한 정확 

도의 음장특성을 얻는다[5]고 알려져 있으며 기본원리는 

인접요소 경계에서 플럭스 연속조건에 변분원리률 적용시키 

는 유한요소법과는 달리 요소경계의 불연속을 허용하면서 

이에 따른 여분의 에너지를 전 영역에 더하여 이 에너지률 

유한요소법에서 유도되는 범함수에 추가하여 하 이브리드 형 

범함수를 만들어 계계수행렬올 구성하는 것이다.

건기 • 기계 - 음향 결합계에 대한 해석모델 [ 4 ] 을 소개

Figure 3. Separation of a medium with an imaginary 
boundary into a finite region and an infinite region

하면,

([K] + j [R] [M] ) {d J

+ [ ® { f ) f (2)

[0]T{d}-([G]+j[Rg])〈妇= (Q}p ⑶

여기서, < d } : 절점변위 벡터 

{01 :절점 변위벡터 

[K] :기계계 강성행렬 

[M] :기계계 질량행렬 

[0] : 천기기계 결합행렬

[ R] :기계계 손실행렬

[Rg] ：전기게 손실행렬 

仏나 :전극 전하벡터 

[G] :정전행렬

( f ) f：외력벡터

(EKl] -0)2 [Ml] ) • ( P } --PLO)2 { e } (4)

여기서, [Kl]
[Ml]
{P )

PL

: 음향계의 강성행 렬

: 음향계의 질량행렬

: 절점 음압 벡터

: 절점변위 벡터

: 유체밀도

식 (2). (3)는 전기 - 기계계에 대한 유한요소해석 모델이 

고 식 (4)은 음향계의 유한요소해석 모델이다. 전기 • 기계 

계와 음향계의 결합은 식 (2)의 외력 벡터 { f } f 가 경계면 

에서 윰압과 다음 관계가 있기 때문이다.

{ f H =- [w] {P} , { e } = [W]T {d} (5)

여기서 [W] 는 배분행렬로 음향계와 진동계가 진동경계 

면에서 음향계 철점변위와 각 절점음압이 진동계의 각 절점 

에 배분되는 형태를 나타내는 행렵이다. 음향계의 유한요소 

모델 식 (4)가 개 영역에 적용되기 위해서는 그림 3에서 설 

명한 바와 같이, 가상의 경계면에서 무한영역을 본 가상경 

계면의 어드미턴스가 구해져야 하고 이를 구하는 알고리즘 

이 하이브리드형 무한요소법이다.

3. 권풍형 압건二아 크애석 모델 
및 결가

본 연구에서 대상으로 한 원통형 얍전자는 PZT-4로 외경 

50.8mm, 내경 40’4皿, 높이25.4mm 이다. 그림 4는 해석 대 

상으로한 모델로 그림 4-(a)는 무한 강벽에 구속된 형태로 

강벽 과 압전자간에 0.01皿의 간격을 두어 수치해석상의 무 

한 강벽조건을 만족하도록 하였다. 그림 4-(b)〜(d)는 압전 

자 외측에 두께 4mm 의 폴리우레탄(영율 : 0.25X10'°, 포 

아송비 ：0.4, 밀도 : 1020 Kg/n3) 완도우를 부가한 형태로 

그림 4-(b)는 무한길이의 폴리우레탄, 그림 4-(c)는 (d)와 

달리 축방항 상하에 0.01mm 의 간격을 두어 축방향 웅력이 

폴리우레탄에 천달되지 못하도록 차단한 형태로 실제의 변 

환기 설계에서 코프렌 둥의 재질이 사용되는 것과 유사한
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Ceramic
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(b) Figure 5.

Puiyurethane

(c) (d)

Results for a model of Fig.4-(a)

Figure 4. Models of various mechanical boundary
conditions of piezoelectric cylinder transducer

(a) With an infinite rigid baffie
(b) With an infinite polyurethane window
(c) With a closed polyurethane window and an axial 

strain isolated
(d) With a closed polyurethane window

것이다.

수치해석에서 적용한 가상경계는 원동형 진동자가 물과 

접 한 면으로 부터 축방향으로 75mn, 경 방향으로는 37. 5岫로 

하여 farfield 조건을 만족하도록 하였다.

그림 5-(a), (b)는 그림 4-【必에 대한 모드 특성 띷 규준 

화된 방사임피던스 특성으로 그림은 모델 단면의 1/4을 보 

인것이다. 모드륙성에서 보이는 바와 같이 방사면의 속도분 

포가 일정하지 않지만 방사임피던스는 그림 2의 이론적 해 

석 결과와 잘 잍치한다.

그림 6-(a)〜(c)는 그림 4-(b)에 대한 모드특성. 규준화 

방사임피던스 및 지향튝성으로 압전자의 정측면부 폴리우레 

탄희 진동면에서 계산된 규준화 방사임피던스는 전체적으로

(a)

Ceramic
Figure 6. Results for a model of Fig.4-(b)
(a) a mode shape
(b) a normalized radiation impedance
(c) a directional characteristics(a)
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이론적인 결과와 일치하나 ka = 0.2〜0.4의 륙정주파수에 

극대치가 나타난다. 이는 모드특성에서 보는 바와 같이 압 

천자 정측면 윰압은 폴리우레탄의 고유 진동모드와도 관계 

됨을 보이는 것이다.

그림 7-(8)〜 (c) 및 그림 8-(a) 〜 (c) 는 각각 그림 

4(c), (d) 모델의 결과로 제 특성이 서로 다름을 보이고 

이는 압전자 축방향 웅력이 방사특성에 영향이 있음을 보 

인匸｝. 또한 두 경우는 모드특성 및 지향륙성이 보이는 바오｝ 

같이 multipole 음원흑성율 갖는다.

Figure 7. Results for a model of Fig.4-(c)
(a) a mode shape
(b) a normalized radiation impedance
(c) a directional characteristics

Figure 8. Results for a model of Fig.4-(d)
(a) a mode shape
(b) a normalized radiation impedance
(c) a direct ional character!st ics

4. 결 은

등가회로모델을 이용한 수중용 압전변환기 제작에는 방사 

임피던스 자료가 필수적이다. 현실적으로 방사임피던스의 

정확한 측정은 어려우므로 변환기제작자는 음향차단제둥의 

기계적 경계조건을 부가하여 이론적으로 예축가능한 경계조 

건을 설정하여 이론치를 사용하고자 한다. 그러나 최근에는 

유한요소법, 경계요소법등을 이용하여 임의 진동면에 대한 

방사임피던스 똑■성을 예측하여 설계자료로 삼고 있고 이러 

한 주세에 본 연구에서는 유한요소법과 하이브리드형 무한 

요소법을 적용하여 음향완도우가 부가된 원통형 압전자의 

규준화 방사임피던스 방사면의 모드특성, 지향특성 둥을 구 

하였匸
방사임피던스는 무한 강벽으로 구속된 이상적인 경우, 수 

치 해석 결과는 이론 해석 결과와 잘 일치하나 폴리우레탄 

윈도우가 부가된 그림 6〜8의 결과는 특정 주파수 대역에서 

상대적으로 큰 차이를 보이고 압전진동자의 에너지는 폴리 

우레란 윈도우의 고유진동모드로 여기되어 음파의 방사면은 

압전자의 정측면에 국한되지 않고 확장됨을 알수 잇으며 이 

러한 특성은 음향읜도우가 전체 방사임피던스특성 및 지향 

륵성에도 관계된다고 결론지을 수 있다. 추후 연구과제는 

음향윈도우가 부가된 원통형 진동자에 대한 경방향, 축방 

향, 원주방향 진동모드의 결합효과 및 음향매질과의 결합효 

과에 의한 임계주파수에 대한 종합적인 해석으로 규준화 방 

사임피던스에서 나타나는 극대치들의 규명에 관한 연구를 

할 것이다.
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