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Abstract

A new real time sound field visualization technique 

is introduced in this study using PIV(Particle 

Imaging Velocimetry) technique. Small particles of 

which dens辻y is small enough to f아!。w up the air 

flow are used for sound visualization. When the 

driving frequency is in the vicinity of the resonance 

frequency of the simplified 2-dimensional muffler 

system, an acoustic streaming is shown and of 

which v이ocity distribution is obtained through PIV 

technique. It is experimentally proved that the 

present technique is able to visualize and quantify 

the sound field's energy flow.

1. 서론

음은 파동현상이며 그 전파의 기구는 대단히 

복잡하다. 그래서 이러한 음파를 어떠한 방법을 

이용해서라도 가시화 하려고 오래 전부터 여러 

가지 궁리가 있어왔다. 음장의 가시화방법으로서 

는 Schlieren법, shadowgraph법, 음향홀로그래피 

법⑴, 음향인티시티법⑵등의 방법들이 있다. 이들 

방법들은 정성적이거나 혹은 마이크로폰 둥의 사 

용으로 인하여 음장 자체에 영향올 끼치며 복잡 

한 신호처리의 과정을 거친 후 측정데이터에 대 

하여 재구성함으로써 가시화 하는 방법들이었다.

한편 유체의 유동장 속에 추적입자를 주입한 

후 그 입자들의 거동을 화상처리를 통하여 정량 

적으로 파악하는 방법인 PIV(Particle Imaging 

Velocimetry)⑶는 유동장의 비정상계측과 유동장 

전체를 동일 시각에 계측할 수 있다는 점으로부 

터 유동의 구조를 정량적으로 이해하는데 유효한 

방법으로 쓰여지고 있다. 또한 이 방법은 비접촉 

식므로 유동장에 대하여 영향올 미치지 않는 장 

점올 가지고 있기 때문에 얻어낸 데이터에 대한 

신뢰성도 확보할 수 있다는 특징을 가지고 있어 

서 최근의 유체계측분야에 많이 응용되고 있다⑷

본 연구에서는 이와 같이 비접촉식 계측방법이 

면서 장 전체에 걸쳐서 입자속도를 계측할 수 있 

는 PIV(입자영상유속계)계측법올 음장의 가시화 

에 도입하는 것을 연구의 목표로 하고 있다. 본 

연구에서는 2차원 소음기모델에 스피커로 가진하 

여 생성된 음향류를 PIV계측함으로써 기존의 방 

법들이 계측할 수 없었던 음향류의 흐름등올 정 

량적으로 재현하였다.

2. PIV(Particle Imaging Velocimetry)계측법
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유동장의 국소속도는 어느 한 점올 통과하는 

추적입자가 미소시간간격동안 이동한 미소 직선 

거리 및 방향을 알면 쉽게 구해진다，즉, 주어진 

측정시간(/$)동안 움직인 유동입자 (particle) 들 

의 변위정보를 CCD(charge coupled device)카메 

라와 같은 화상입력장치를 이용하여 2차원 화상 

데이터로 저장한 후 디지털 화상처리기법올 이용 

하여 입자변위 (S)를 계측하는 것이다. 이때 사용 

되 는 추적입자의 비 중은 유체의 비 중과 동일한 

것을 사용하여야 한다. 변위를 계산하는 방법으로 

서는 입자중심을 추적하는 방법과 입자 군들의 

패턴을 추적하는 방법인 상호상관법들이 있다⑶.

본 연구에서는 계조치상호상관법*5)을 사용하여 

입자군들의 패턴을 추적함으로써 속도벡터를 구 

하였다

3. PIV구성 및 2차원 소음기 모델실험

Fig. 1 Experimental apparatus for sound visualization.

Fig. 1 은 본 연구에서 구축한 2차원 소음기내부 

음장계측용 PIV시스템의 배치도를 나타낸다. 2차 

원 소음기 음장의 형상 및 크기로서 가로가 

17cm, 세로가 20cm, 높이가 1.5cm인 2차원 캐비 

티를 좌우대칭으로 하여 이 캐비티 사이에는 연 

결통로의 길이가 L5cm이며 폭이 3.8cm인 목부를 

형성시켰다. 좌측 캐비티의 입구에는 호온식 스피 

커(25W)를 새는 부위가 없도록 연결시키고 우측 

캐비티의 출구벽 측에는 음의 반사의 영향을 줄 

이기 위하여 석면을 설치하였다. 또한 출구로부터 

빠져 나오는 음의 주파수스펙트럼을 분석하기 위 

하여 마이크로폰을 출구부에 설치하여 그 신호를 

FFT(B & K 2035)로 전송하였다.

스피커의 출력주파수와 소음기의 음향임피던스 

에 따라 생성된 음장내의 음향류의 가시화를 위 

한 추적입자로서는 공기의 비중에 가까운 마이크 

로풍선(micro-balloon)(0.02g/cc 이하을 사용하였 

다. 가시화 광원으로서는 아르곤이온레이져 

(Omnichrome, 500mW^를 사용하였으며 °1 레이 

저로부터 나오는 선 광원은 막대렌즈(rod lens)를 

통과하여 2차원 단면의 확산광원으로 된다. 화상 

을 얻기 위한 입력장치로서 고감도카메라 

(Hamamatsu, Super Eye)를 사용하였다• 또한 레 

이저의 광원을 간헐적으로 조사하기 위하여 음향 

광학조절장치인 AOM(Acousto-Optic Modulator) 

을 사용하였으며 이는 고감도카메라가 적분식이 

기 때문에 순간적인 유동장의 패턴을 기록하기 

위하여 사용되며 짧은 시간에 광원을 스위칭하는 

역할을 한다. 카메라로부터 받아들인 화상정보는 

VTR(Sony, SLV-RSD 로 기록되어지고 기록된 

화상정보는 한 장씩(l/30sec) 호스트컴퓨터(IBM, 

Pentium 200MHz)에 연결된 이미지보오드(Ditect, 

DT64)로 불러들여져 전술의 추적알고리즘에 따라 

입자속도의 벡터가 구해지게 된다. 본 연구에서는 

다음과 같이 하여 음향류의 속도장을 구하였다

먼저 0에서 6.4KHz사이의 백색잡음을 스피커를 

통하여 소음기입 구부에서 발생시 킨다. 출구측의 

마이크로폰으로부터 받아들여진 신호를 FFT를 

이용하여 주파수 스펙트럼분석을 하였다. 얻어진 

결과로부터 음향파워레벨의 감소량이 많은 주파 

수 중에서 1984Hz를, 감소량이 적은 주파수중에 

서 2200Hz, 3112Hz, 4152Hz를 선택하여 이들 주 

파수를 스피커에 단일 주파수로서 FFT장치를 통 

하여 입력시켜서 생성된 음향유동장을 구축된 

PIV계측시스템으로 계측하였다. 이때 단일 주파 

수로 2차원 소음기에 입력시키기 전에 추적입자 

를 스피커 측에 설치된 구멍올 통하여 투입한 후 

밀봉하였다.

그 다음 앞 절에서 정한 각 주파수로 스피커를 

가진하여 발생되는 소음기의 음장을 2차원 레이 

저광원으로 소음기의 측면으로부터 주사해서 가 

시화한다. 소음기의 수직방향에서는 전술의 카메 

라를 이용하여 가시화 된 화상을 얻는다. 가시화 

된 화상을 VTR에 기록한다. 기록된 화상을 이
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미지보오드로 불러들여 화상 처리하여 전술의 상 

호상관법에 의하여 두 장의 이미지에 대하여 패 

턴추적을 행함으로써 속'도벡터를 얻게된다. 이렇 

게 하여 얻어진 약 120장의 이미지는 시간 평균 

화되어 평균속도를 얻어낼 수 있다. 또한 얻어진 

속도벡터는 계조치상호상관법에서 조절되어야 하 

는 계수인 상관영역의 크기나 탐색영역의 크기의 

잘못된 설정에 따라서 에러벡터를 측정할 수도 

있다. 따라서 본 연구에서는 유동의 연속성을 고 

려한 에러벡터처리법⑹을 도입하여 오류벡터를 최 

대한 줄였다.

4. 계측결과 및 고찰

Fig. 2와 Fig. 3은 스피커로부터 가까운 위치에 

있 는 캐 비티 유동장에 음향파워 레 벨의 감소가 많 

은 경우인 1984Hz의 주파수로 스피커를 진동시켰 

을 때 소음기내부에 발생하는 음향류를 앞 절에 

서 실명한 미소추적입자로 가시화 한 것으로서 

Fig. 2는 스피커 입구 측의 사각형 캐비티 내부에 

서 발생한 음향류에 대해서, Fig. 3은 출구 측의 

사각형 캐비티 내부에서 발생한 음향류에 대해서 

대해서 PIV계측한 결과를 나타낸다. 그림에서 (a) 

는 비소추적입자로 가시화 한 순간적인 화상과 

이들- 순간적인 화상들에 대하여 본 연구에서 구 

축한 PIV기법으로 계측한 120개의 순시 속도벡터 

들에 대한 평균속도벡터를 겹쳐서 나타낸 것이다. 

(b)는 평균속도벡터들에 대한 속도프로파일을 나 

타낸다. 그림의 상부에 표시된 화살표의 길이는 

대표길이에 대한 속도크기를 나타낸다.

Fig. 4는 전술의 스피커의 가진 주파수가 각각 

2200Hz, 3112Hz, 4152Hz일 떼의 화상을 나타낸 

다. 이들 주파수에서는 미소 가시화입자들의 움직 

임올 찾아 볼 수가 없으므로 음향류가 거의 발생 

하지 않았음을 알 수 있다. 즉 유동이 정체되어 

있었다.

이들의 결과들로부터 알 수 있는: 사실은 음향 

파워레벨의 감소가 많은 주파수에 서는 2차원 소 

음기내부에서 음향류가 발생하고 있음을 알 수 

있으며 이는 감소된 양민•큼의 에너지가 흐러고 

있음을 알 수 있다. 이늘 에너지의 흐름을 단위 

민적당으고 적분을 하게 되면 논 연了에서 구축 

한 P1V기법。一로 어"一 힌 주파수에서의 손실된 에 

너 지 량 을 계산할 수 있음을 의미한디-. 모한 음 

향류가 발생하지 않으 주파수에서-，에너지의 흐.

Fig. 2(a) Image of the acoustic stream and 

the velocity vectors of the left cavity.

Fig. 2(b) Velocity vector profiles of the 

acoustic stream of the left cavity.

Fig. 3(a) Image of the acoustic stream and 

the velocity vectors of the right cavity.
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5. 결론

Fig. 3(b) Velocity vector profiles of 

acoustic stream of the right cavity.

the

Fig. 4 Visualized image of the acoustic 

stream at the frequencies of 2200Hz, 

3112Hz., 4152Hz.

름을 찾아 볼 수가 없으며 이는 소음기에 들이 

운 에너지의 대부분이 출구 쪽으로 빠져나갔음음- 

추론 할 수 있다. 또한 Fig. 2(b)의 속도를 싱량직 

으로 계측해 본 결과 Fig. 1에서 A부의 평균속僅 

가 L8cm/sec 이있으며 B 부의 평간속壬사

3.6cm/sec 이었으며 C 부 의 평 큔 속 도 가 1.75cm/sec 

였다. 이는 A부로 흘러가는 에너지와 C부天 흐리 

가는 에너지의 합이 B부의 에너지로 볼 수 있。一 

떠 이는 캐비티 내에서 히스테리시스 에너지손신 

，牛 같은 음향류가 존재호卜고 있음을 의미한다. 한• 

핀 D부우卜丄도 0.17cm/sec의 속壬가 있음은 보아 

좌■즉 캐비더 내부의 손실에너지가 일平，우즈 

캐비티让 빠시나가卫 있다” 말 할 个 있다.

2차원 土음刃 모형의 PIV에 의한 음장가시화 

신힘을 동하여 나음과 같은 결론을 얻었다.

음상의 정량직인 가시화를 위한 PIVCParticIe 

Imaging Velocimetry)계즉 시스템을 구죽하였다.

본 인구에 서 卄춤한 P1V계측시 스템 은 仝음기 

음상에서 반생뇌느 음향류의 비성상 현상늘에 대 

한 성먕식인 혜서이 사능하였으며 이는 음상의 

가시화"I법을 통한 음향파워레벨의 손실 또上 투 

가의 성 량직 인 헤서이 가능함을 시사하므로 본 

인-产에서 十축한 PIV계측시仝템울 소음기 및 관 

닌 기기의 실계단계에서 적용한다먼 설계자로 하 

여고 눈。-丈 확인 가능하게 함으로써 용이한 설 

계가 가능하게 할 깃으로 사.뉸된다.

개 츠길 아는 http：〃hanara.kmaritime.ac.kr/~doh/ 

S'- 늘어가서 Laboratory의 Research에서 동화상 

。一皇 븐 수 있다.

후기

보 연子를 수행하上 과성에서 도움을 주신 한- 

乂 해 양대 흐卜 履一 기 게 • 냉 농 • 사동 차공학부- 김 의 간 

犯个, 변용수 대 학원 생 LG선사 리 빙 시스텐인亍소 

의 안녕하 박사께 가사三립니디-.
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