
서 론1.

초음파 센서 기술은 유체의 여러 가지 물리량을 측정하는

데에 활용되고 있다.(1) 그 중 한 사례가 관 내에서 흐르는

유체의 유속을 측정하는 초음파 센서이다.(2)

유체 내에 초음파를 전파시키려면 변환기 로, (transducer)

써 전기 신호를 진동으로 변환하고 그 진동이 유체 경계면,

에까지 고체에서 탄성파 형태로 전파하게 한다 에서. Fig. 1

보듯이 탄성파의 경로는 변환기로부터 웨지를 거쳐 관 벽으

로 이어진다 웨지는 송수신부에서 관 벽을 통해 전파된 탄.

성파가 변환기로 전파해가는 경로를 만들어주는 물체이다.

고체 내의 탄성파는 종파나 횡파의 형태로 전파하는데,

고체 경계면에 비스듬히 입사하여 투과할 때에는 종파와 횡

파로 굴절한다 입사각과 굴절각의 관계는 의 법칙으로. Snell

설명된다 경우에 따라서는 종파로 입사한 파동이 횡파로만.

굴절하거나 횡파로 입사한 파동이 종파로만 굴절되어 투과

한다 이러한 현상을 모드 전환 이라 한. (mode conversion)

다.
(3-5)

본 논문은 초음파 유속 센서에서 초음파가 투과해

갈 때 관 벽에서 발생하는 모드 전환 현상을 다룬다, .

종파 에너지 투과 해석2.

두 가지 고체 매질의 경계면에 비스듬히 입사하는 탄성파

는 에 보인 바와 같이 일반적으로 종파와 횡파의 형Fig. 2

태로 반사와 투과를 한다.(4,5) 에서 첨자 은 입사파Fig. 2 0

를 의미하며 종파 또는 횡파이다 또한 첨자 과 는 각각, . 1 2

반사파의 종파와 횡파이고 첨자 과 는 각각 투과파의 종, 3 4

파와 횡파이다.

이러한 탄성파를 다루는 문헌들은 대개 파동 변위 또는

응력의 관점에서 반사율과 투과율을 제시한다.(4) 파동은 매

질의 전파가 아니라 에너지의 전파이므로 반사율과 투과율,

을 파동 에너지의 관점에서 제시할 필요가 있다.
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Fig. 2 Incident, reflected and refracted waves
파동 변위 는 다음과 같이 표현된다.

 =   ∙   =      (1)

여기서 는 진폭, 는 변위 방향 단위벡터, 는 파동수,

는 전파 방향 단위벡터, 는 전파속도,  (=     )

는 위치벡터를 의미한다.

파동 응력은 다음과 같다.

 = 


 

 (2)

 = 





 (3)

파동 에너지는 다음과 같다.

 = 
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 =  


∙∙      (5)

은 경계면에서의 수직방향 단위벡터이고, 은 속도의 크

기이다.

입사파 반사파 굴절파를 수학적으로 표현하면 다음과 같, ,

다.
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경계면에서 각각의 응력 변위의 합이 인 경계조건을 적, 0 ,

용하여   의 행렬식으로 나타내면 다음과 같다.
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(11)

이 때 에너지 반사와 굴절을 구하면 다음과 같다, .
(6)
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종파 에너지 투과율 계산3.

웨지 재질에 따른 반사투과 에너지를 계산하였다 계산/ .

에 사용된 물성치를 에 나타내었다Table 1 .

를 사용하여 에너지 투과율을 계산하였으며Mathmatica ,

입사각에 따른 에너지의 반사굴절률과 굴절각을 그래프로/

나타내면 및 와 같다Fig. 3 Fig. 4 .

종파 에너지 투과율을 계산해보면 에서처럼 입사Fig. 3

각이 사이에서30° ~ 52° 의 굴절각이 가 됨을 볼 수90°

있다 이는 종파가 관 벽을 따라서 이동한다 에서. , Fig. 4

보듯이 횡파만 관 벽을 투과한다.

결 론4.

웨지와 관 벽에서의 에너지 투과율을 확인하기 위하여,

수학적으로 값을 유도하였으며 시뮬레이션의 결과로 특정,

영역의 입사각 범위에서 모드 전환이 발생함을 알 수 있었

다 위의 결과를 이용하여 초음파 유속 센서에서 효율적으.

로 에너지를 전파하는 입사각을 찾아 웨지를 설계 할 수

있다.

Table 1 properties of materials
material (kg/m3)  (m/s)  (m/s)

wedge PEEK-1000 1320 1070 2612

pipe wall STS 304 7800 3281 5936

Fig. 3 Reflection and refraction angles

Fig. 4 Energy ratio of reflection and refraction

후 기

본 연구는 주파나메츠의 산학연구과제를 수행하는 과( )

정에서 얻은 결과임.
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