
서 론1.

관의 외벽에 부착되어 사용되는 초음파 유속 센서는 유체

의 유동 손실을 야기시키지 않고 운영과정에서 유지보수가,

간단한 특징을 가지고 있다
(1)
.

지름이 작은 관에서 유속을 측정하기 위해 에 보인, Fig.1

방식을 고려한다 기본모드에서 돔 형태로 진동하는. (dome)

송신부의 변환기에 의해 관 벽이 가진되고 이 때 관 벽에,

서 여러가지 모드의 탄성파가 발생된다 탄성파가 유동의.

영향을 받으며 관 벽을 따라 전파되는 도중에 수신부의 변

환기에서 감지되어 유동의 속도 정보가 제공된다, .

본 논문은 빈 관과 유체가 채워진 관에서 관 둘레에 부착

된 원호형 압전 변환기에 의해 관 벽에 발생된 탄성파에 대

해서 유한요소법을 이용하여 과도 응답 해석을 한다 유한.

요소 해석으로부터 얻은 파동전파 해로부터 차원 고속 푸2

리에 변환을 이용하여 주파수 파동수 스펙트럼을 얻는다- .

이 방법은 평판에서 전파하는 탄성파 해석에 적용된 바 있

다(2) 주파수 파동수 스펙트럼을 관 벽에서 전파하는 탄성. -

파 해석에 대한 이론
(3)
으로 계산한 주파수 파동수 관계의-

분산곡선과 비교하여 해석 결과를 검증하였다.

탄성파 해석 모델2.

에 보인 바와 같이 관 둘레에 부착된 두 쌍의 원Fig. 1 ,

호형 변환기 중에서 한 쌍은 관 벽에 탄성파를 발생시키는

액추에이터로 사용되고 다른 한 쌍은 탄성파를 감지하는,

센서로 사용된다 이 변환기의 안쪽 곡률 반지름과 바깥쪽.

곡률 반지름은 각각 와 이고 폭은8.0 mm 10.2 mm , 14.0

이며 원주각은mm 170±0.5이다 변환기에 사용된 재질.

은 사의 세라믹이다 관의 안쪽 반지름과 바깥쪽EDO EC64 .

반지름은 각각 와 이고 사용된 재질7.0 mm 8.0 mm ,
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Fig.1 Ultrasonic flowmeter composed of open-shell

transducers

은 이다Aluminum 1100-H14 .

에 보인 해석 대상에 대해서 액추에이터로부터 발Fig. 1

생한 탄성파가 관 벽에서 전파하는 양상을 관찰하기 위해서

액추에이터와 관을 모델링을 하였고 그 결과를 에, Fig. 2

나타내었다.

경계 조건은 z 인 지점에서 축방향 변위= 0 를 구속하

고 압전 변환기와 관이 접촉하는 면에서 미끄럼 경계 조건,

을 주었다 그리고 이 접촉면에서의 전압을 으로 설정하고. 0 ,

원호 바깥 면에 사인 함수 형태의 펼스 전압신호를 입력하

였다 전압신호를 입력할 때 전압신호의 중심주파수는 변환. ,

기에서 발생하는 진동 변위를 크게 하기 위해 변환기의 기

본모드 공진주파수와 같도록 설정한다 이를 위해 변환기만.

모델링하고 조화가진 응답 해석을 통해 임피던스 곡선을,

구한다 첫 번째 임피던스 극소점에서 기본모드 공진주파수.

를 얻는다.

해석 결과3.

에 보인 해석 모델에서 음향 요소인Fig. 2 Acoustic 30

을 제거해 빈 관에 대해서 파동 전파 해석을 수행하였다.

반경방향 좌표 이 이고 원주방향 좌표8 mm 가 90 °

인 지점에서 축방향 좌표를 따라 간격으로 반경방향1 mm







piezoelectric transducer

aluminum pipe

Fig. 2 Finite-element analysis model
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(b) water-filled pipe

Fig. 3 Waveform of a displacement signal

변위 신호 파형을 얻어 축방향 좌표가 인 지점에서234 mm

추출된 반경방향 신호를 에 나타내었다 마찬가지Fig. 3(a) .

로 물이 채워진 관에 대해서도 파동 전파 해석을 수행해서, ,

축방향 좌표가 인 지점에서 추출된 반경방향 변위234 mm

신호를 에 나타내었다Fig. 3(b) .

의 변위신호 파형에서는 전파하는 파동의 진동모드Fig. 3

를 알 수가 없다 관 벽에서 전파하는 파동의 진동모드를.

구별하기 위해서 주파수 파동수 스펙트럼 분석을 이용한다, - .

이를 위해 빈 관과 유체가 채워진 관에 대해서 축방향으로, ,

간격으로 개의 지점을 택하고 부터1 mm 400 , 0 300 sec

까지 0.1  의 시간 간격으로 개의 시점을 택하sec 3000

여 각 지점과 시점에서 획득된 반경방향 변위 데이터로부,

터 행렬을 구성하였다 의 차원400×3000 . MATLAB 6.5 2

고속 푸리에 변환 함수인 를 이용하여 주파수 파동수fft2 -

스펙트럼을 얻었고 빈 관과 물이 채워진 관에 대한 결과를,

각각 의 와 에 등고선으로 나타내었다 그리고Fig. 4 (a) (b) .

와 에 나타낸 굵은 실선은 이전에 보고된 이론Fig. 4 (a) (b)

을 이용해서 관 벽에서 전파하는 탄성파에 대한 주파수에

따른 파동수를 계산한 결과이다.

결 론4.

원호형 압전 변환기에 의해 관 벽에 발생된 탄성파에 대

해서 유한요소법을 이용해 과도 응답 해석을 하였다 해석.

결과로부터 반경방향 변위 데이터를 추출하고 이를 차원, 2

고속 푸리에 변환을 해서 주파수 파동수 스펙트럼을 얻었-
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Fig. 4 Comparison of two-dimensional FFT

spectrum with a theoretically calculated

result

(Theory : , FEM : )

다 그 결과를 이전에 보고된 이론으로 계산한 결과와 비교.

하여 해석 결과의 타당성을 검증하였다.
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