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요 약

음향 흐름 ( Acoustic Streaming )현상은 음파가 유 

체내에서 전파하는 경우에 음파의 흡수로 인한 음장방 

향으로의 유제 흐름을 말한다. 이러한 유체내에서의 음 

향 흐름현상은 입사음파의 구동주파수나 음압진폭등에 

영향을 받으며, 현재 음향 흐름현상은 DNA 분열이나 

박테리아 분해등 생체학적 효과에 초음파의 비 열적효 

과로 널리 사용중이다. 본 연구에서는 수중에서 전기분 

해법을 이용하여 형성된 기포층에 음파를 수직 입사하 

여 밀려나가는 기포의 거리를 측정함으로써 입사음파의 

구동주파수와 음압진폭 변화에 따른 음향 흐름현상을 

관측하였다. 기포의 거리 측정 결과에 의하면 입사음파 

의 음압진폭 증가에 따라 기포의 밀림현상이 현저하게 

증가하였으며, 구동주파수 변화에 따른 기포의 밀림현 

상은 차이를 보이고 있치 않았다. 본 측정결과로부터 

음향 흐름현상은 입사음파의 구동주파수에 의한 영향을 

확인 할 수 없었으나, 음압진폭에 상당한 영향을 받는 

다는 것을 확인하였다'

I•서론

음파는 매질을 통하여 전파하는데, 이때 음파는 매질 

내에서 투과, 반사. 감쇠, 산란둥을 하며 이동한다. 음 

파가 유체내에서 전파하는 경우에 음파의 홉수로 인하 

여 응장방향으로의 유체 흐름이 생기는데 이러한 현상 

이 바로 음향 흐름현상이며[1][2], 대기의 흐름에서 대 

기가 진동의 최대 진폭점에서 상승하고, 마디점에서 하 

강함을 1831년 Faraday가 발견한 이후[3], 음향 흐름 

은 않은 사람들에 의해 발견되고 실험되어 왔으며, 현 

재 음향 흐름현상은 유체안에서의 DNA 분열이나[4], 

박테리아 분해[5], 그리고 생체상태나 비 생체상태에서 

인간의 적혈구와 혍소판 분리[6]등 초음파를 0I용한 

비 열적효과에 사용되고 있다.

음파의 보다 특징적인 성질은 운동학적 관점보다는 동 

역학적 관점에서 더욱 잘 드러난다. 즉, 매질내의 한 

점에 도달한 음파는 한 정에서 다른 점으로의 에너지전 

달 현상으로 이해할 수 있다. 따라서 음파는 물질전달 

없이 에너지전달이 이루어진다. 음파가 유체내를 전파 

하는 동안 에너지는 감소하는데, 여기서 에너지의 변화 

는 음향 흐름현상의 결과로 생기는 힘과 일치한다. 이 

해 이 힘을 단위부피로 나눈 결과는 유체내에서의 음파 

전파에 의한 음압의 변화율과 같음을 알수 있 

다.[7][8] 그리고 이러한 음향 흐름현상은 근거리 음장 

에서의 음향세기의 변笏. 고주파 안에서의 에너지 변 

화. 음파의 여러 가지 감쇠요인등의 변수에 의해 영향 

을 않이 받는다.

본 실험은 실험실 조건하에서 함수 발생기에서 만들어 

준 신호를 출력 증폭기로 증폭하여, 음파 변환기를 통 

해서 발생되는 음파를 이용하여. 전기분해장치로 만들 
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어준 기포가 음꽈에 의해 밀려나는 현상을 관측하여, 

입사음파의 매개변수인 구동주파수와 음압진폭의 변화 

가 음향 흐름현상에 어떠한 변화를 주는지 확인한다.

II . 실 험 방 법

1 .실험 장치

실험에 사용된 수조는 크기가 90 X 30 X 나5 E이며, 

수조 벽면으로부터 산란된 음파의 영향을 최소화하기 

위하여 수조의 벽면에 무반향 홉음물질을 부착하였다. 

수중에서 입사음파의 구동주파수와 음압진폭의 변화에 

따른 음향 흐름현상을 관측하기 위하여 전기분해법을 

이용한 기포 발생장치를 수조의 가운데에 설치하였다. 

기포 발생장치에 인가된 전압과 전류는 각각 W V와 2 

A이며 발생된 기포는 수소기체이다. 수중에서 형성된 

기포층이 입사음파의 음압 이외에 어떠한 역학적인 영 

향도 받지 않도록 하기 위해 기포 발생장치 위에 크기 

가 30 X 40 예!*이고, 각 변이 팽팽하게 고정된 얇은 비 

닐막(Thin Vinyl Film)을 설치하였다. 얇은 막으로부터 

5 顷의 수직거리에 음파 변환기들을 구동주파수의 영 

역에 따라 차례로 교환할 수 있도록 설치하였다.

그림 1. 실험장치도.

음파 변환기는 각각 직경이 2.54 cm 이고, 구동 공진주 

파수가 1.0, 2.25. 3.5 雄인 음파 변환기로서, 실험에서 

사용한 구동주파주는 각 음파 변환기의 실제 공진주파 

수를 기준으로 하여 100 W간격으로 5개의 주변 주파 

수를 선택하였다.

각각의 음파 변환기는 함수 발생기(버P3314A)와 출력 

증폭기(ENI 2100L)로 연결되었다. 함수 발생기로부터 

공급된 파형은 1.0 쌔z의 음파 변환기에 대하여 0.19 V 

에서 0.33 V의 진폭을 가지는 연속파 형태의 정현파이 

며, 2.35 MHz의 음파 변환기에 대하여는 0.18 V에서 

0.41 V의 진폭을 가지는 연속파 형태의 정현파를, 3.5 

眦의 음파 변환기에 대하여는 0.19 V에서 0,47 V의 진 

폭을 가지는 연속파 형태의 정현파였으며, 증폭율은 50 

dB 이었다.

2. 얇은 막의 존재에 대한 고려

그림 2. 얇은 막이 있을 때와 없을 때의 1 助 음파 파형.

그림 2는 수중에서 얇은 막이 존재하는 경우와 존재 

하지 않는 경우에 대해서 1 MHz 주파수로 구동한 음파 

의 주축에서 측정한 파형을 나타낸 것이다. 그림에서 

볼 수 있듯이 두 음파의 진폭은 얇은 막이 존재하는 경 

우와 그렇지 않은 경우에 따라 거의 차이를 보이지 않 

고 있다. 이것은 음파가 얇은 막을 투과할 때 거의 음 

파의 손실이 없다는 사실을 의미하므로 본 연구에서는 

수중에서 음파가 전파할 패, 얇은 막의 존재에 대한 고 

려를 무시하였다.

3. 기포의 크기 측정

【U
J
°
-
z
>
0
 

En-u°

유u
e
M

0
d

七―282 kHz

500.0k I.0M

Frequency [Hz]

그림 3. 기포의 공진 주파수에 따른 음마의 흡수 스펙트럼.

본 연구에서는 기포의 크기분포를 측정하기 위해 기포 

발생기에 10 V의 전압과 2 A의 전류를 공급하여 기포 

들이'연속적으로 발생된 상황에서 선형적인 방법을 이 
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용하여 수중에서 기포들의 크기를 측정하였다. 그림 3 

은 기포들의 공진주파수에 따른 음파의 흡수 정도를 나 

타낸 것으로 주파수 1 妣부터 1.4 MHz까지 함수 발생기 

의 진동수 쓸기(frequency sweep)기능을 이용하여 수 

중에서 기포집단의 존재 여부에 따라 입사되고 있는 주 

파수별 음파의 투과손실을 나타내고 있다. 이로부터 공 

진주파수 282 kHz 부근에서 반경이 11.7 /细주변인 기포 

들이 기포 발생장치로부터 발생되고 있음을 알 수 있 

다⑼

4. 음파 변환기의 수신감도 측정

수중에서 음파 변환기로부터 발생된 음파의 진폭을 측 

정하기 위해 1.0, 2.25, 3.5 MHZ 각각의 음마 변환기에 

대하여 자체 교환 교정법(self-reciprocity calibration 

method)[10]8 이용하여 수신감도를 측정한 후, 이를 

이용하여 구동 음파 변환기의 입사음압과 입력음압을 

결정하였다. 자체 교환 교정법은 감도가 측정된 표준 

변환기를 사용하지 않뉸 편리성 때문에 많이 이용되는 

방법 중의 하나이다.

Water Air

Real Image Ultrasonic Wave Virtual Image Ultrasonic Wave

Surface of Total Refraction

그림 4. 음파 변환기의 수신 감도 측정 원리.

1.0 細z 음파변환기 2.25 MHz 음파변환기 3.5 배z 음파변환기

주파수 수신감도 주파수 수신 감도 주파수 수신감도

0.8 MHz -193.9 1.7 Wfc 니 91.6 2.8 MHz -193.7

0.9 櫥z -194.3 1.8 MHz -189.5 2.9 MHz -193.3

1.0 MHz -194.1 1.9 Mfe -189.2 3.0的 -192.8

1.1 쌔z -195.9 2.0 MHz -187.9 3.1 MHz -193.4

1.2他 -196.7 2.1 Wfc -188.7 3.2 MHz -193.6

洪 수신감도의 단위 : dB re 1V/uPa

표 1. 1.0. 2.25. 3.5 MHz 음파 변환기의 주파수멸 수신강도.

본 연구에서 측정된 1.0, 2.25. 3.5 MHz 음파 변환기의 

주파수별 수신감도는 표 1과 같이 각각 나타났다.

III .결 과 및 분 석

함수 발생기에 구동주파수가 2.0 MHz, 진폭전압이 200 

mV인 신호를 출력 증폭기를 통해 2.25 빼z 음파 변환기 

에서 통하여 구동시킨 음파를 앞서 수신감도를 구한 음 

파 변환기에 입력하였을 때, 음파 변환기로부터 5 cm의 

거리에 위치한 기포층에서 입사음압을 결정하기 위해서 

자체 교환 교정법을 이용하여 수신감도가 결정된 음파 

발생기룰 기포층의 위치에 설치하여 입사음압을 결정하 

였다. 측정된 입사음압은 2.93 X 103 Pa이었으며, 이 

것을 기준으로하여 나머지 구동주파수들에 대한 음파들 

의 입사음압을 동일하게 하여주기 위해서 표 1어서 나 

타난 수신감도畳 이용하여 입사음파 변환기에 구동주파

그림 5는 2.25 음파 변환기에서 고정된 구동주파수에 

서 입사음압의 변화에 따른 음파에 의해 밀려난 기포의 

밀림현상의 변화를 나다낸 그림이다. 그림 5에서 볼 수 

있듯이 고정된 구동주파수에서 입사음압이 증가할수록 

1.2321 기울기로 거의 선형에 가깝게 기포의 밀려난 

거리가 증가함을 알 수 있다. 입사음압이 2.93 X 103 

Pa일 때 구동주파수 2.1 쌔z에서 1.8 에)가 측정되었고. 

입사음압이 4.56 X 103 Pa일 패 구동주파수 2.1 眦에 

서 12.8 cm가 관측되어 거리의 차이는 11.0 cm를 나타 

내고 있다.

I.AM 1.9M 2.0M

주파수 [Hz]

-—293E+03 Pa 
—3.15E-O3 Pfi 
f-3.37E23 Pa 
-Pa 
f-3.7933 Pa 
—3.99E*03 Pa,, 
—4 19E+O3 Pa ' 
----- 4.36J03 Pa'' 
-----4 56E*03 Pa

그림 6. 2.25 Wfc 음파 변환기에서 구동주파수변화에 

따른 결과.

그림 6은 그림 5와는 반대로 입사음압은 고정되고 구 

동주파수의 변화에 따른 음파변화에 의해 밀려난 기포 

의 변화를 나타낸 그림이다. 그림 6의 결과는 그림 5의 

결과와는 다르게 고정된 입사음파에서 구동주파수를 변 

화시켜도 음파에 의해 밀려나는 기포의 거리변화는 거 

의 없는 것으로 나타났다.
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그림 7. 1.0 眦와 3.5 MHz 음파 변환기에서 입사음압변화에 

따른 결과. 

,u IS
g . . i4 * ■- - ■ - -•- - ■ '•— _ t— —•— - —»—- - .[r

M . ; : -； 2S：-p..二二二二二二二 i=
n - . I....  RJ - -- ---- ------- -r -IKOft
K 4 ' •-、..、K 6， : - "HMg, ' -■■■■ ■' _ _ _ ' — E*g. : " - ■■- 4 , • . •- ♦.冲 gl， ' • - • •- . I .mgd

0 
OIM 0<M l<M I IM I -M 通 通 ltW 3•서 1 저

« D 4 [F«) 후하 个

Z1 림 8. 1.0 岫와 3.5 MHZ 음마 변환기에서 구동주파수변화에 

따른 결과.

그림 7은 1.0 배;와 3.5 빼2 음파 변환기에서 구동주파 

수가 고정되고, 입사음압변화에 따른 결과이고, 그림 8 

은 1.0 哋와 3.5 믐파 변환기에서 수신음압이 고정 

되고, 구동주파수변화에 따른 결과를 나타내고 얐다. 

결과에서 보듯이 입사음압의 변화에 의해 2.25 MHz 음 

파 변환기와 같이 1.0 眦와 3.5 시也 음파 변환기에서도 

각각 0.73, 1.24의 기울기로 기포 밀림현상이 증가하였 

고. 구동주파수의 변화에 의해서는 거의 차이를 보이지 

않았다. 이 실험 결과, 음파 변환기에서 구동시킨 음파 

에 의해 밀려나는 기포의 밀림현상은 입사음파의 진폭 

증가에 따라 현저하게 증가하였고, 구동주파수 변화에 

따라서는 차이를 보이지 않는 것을 알 수 있었다. 매질 

을 통하여 음파가 전달될패 음파는 에너지전달 현상으 

로 볼 수 있으며 에너지는 단위면적당 전달되는 음향파 

워의 시간평균인 음향세기와 부합된다. 따라서 수신음 

파의 진폭이 커지면 음향세기가 커지기 때문에 에너지 

가 증가하게 되므로 고정된 구동주파수에서 입사음압의 

증가에따라 기포의 밀림현상이 현저하게 증가한 것으로 

해석할 수 있다. 그러나 본 실험에서는 고정된 입사음 

압에서 구동주파수가 증가함에 따라 기포 밀림현상은 

확인할 수 없었다.

IV. 결 론

음파가 유체내에서 전파하는 경우에 음파의 홉수로 

인한 음장방향으로의 유체 흐름현상인 음향 흐름현상은 

유체내에서 입사음파의 구동주파수나 음압진폭등에 여 

러 가지 요인에 의해 영향을 받는다. 본 실험에서는 입 

사음파의 구동주파수와 음압진폭의 변화를 주며, 이에 

따른 결과롤 미세한 기포가 음파에 의해 밀리는 현상을 

관측하여 비교하였다. 실험결과는 고정된 구동주파수에 

서 입사음압이 증가함에 따라 기포 밀림현상은 선형적 

으로 증가한 것으로 관측되었다. 하지만 고정된 입사음 

압에서 구동주따수가 증가함에 따라 기포 밀림현상은 

확인할 수 없었다. 본 측정결과로부터 음향 흐름현상은 

입사음파의 음압진폭에 대하여는 상당한 영향을 받았 

고, 구동주파수에 대해서는 관측할 수 없었으며, 이점 

은 좀더 연구가 수햄 되어져야 한다.
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