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압전 변환기를 사용하는 초음파 유량계에서 고온의 유체로부터 압전 변환기를 보호하기 위하여 도파관을 사용하면서 종진동 

초음파 전파성능을 향상시키기 위한 연구를 하였다. 도파관을 따라 전달되는 열을 효율적으로 차단하는 도파관 재질을 

선정하였고, 압전 변환기를 보호할 수 있는 도파관의 최소 길이를 파악하였다. 균일한 원형 봉의 종진동 가진 응답을 구하여 

진폭을 최대로 하는 도파관 길이를 선정하였다. 원추형 테이퍼 봉의 가진 응답을 구하여 도파관의 단면 크기가 길이방향으로 

작은 쪽에서 파동이 증폭됨을 확인하였다. 균일한 도파관에서 단면 반지름이 작을수록 펄스 파 분산이 줄어듬을 파악하고, 

단일 봉 도파관을 사용한 실험으로 이를 입증하였다. 실용적 도파관으로서 철심 조합형 도파관을 제시하고 제작과 평가를 

통하여 파동 전파의 우수성을 확인하였다.

핵심용어: 탄성파, 도파관, 전파속도, 파동 진폭, 분산

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.2)

This paper is concerned with protecting piezoelectric transducers used in an ultrasonic flowmeter from the high 
temperature of hot fluid in a pipe by using a waveguide and with improving the propagation of ultrasonic longitudinal 
vibration in the waveguide, Waveguide material has been chosen for efficient insulation of heat transferred in the 
waveguide, and the mimmum length of the waveguide for protecting piezoelectric transducer has been, estimated. Forced 
response of the longitudinal vibration in a uniform circular rod has been obtained and the length of the waveguide 
has been selected for maximum amplitude. Longitudinal vibration response of a conically-tapered rod excited at a 
natural frequency has been obtained to confirm that wave motion is amplified as the cross-sectional size of the 
waveguide decreases along the axial direction. The fact that dispersion of a pulse wave in a waveguide is reduced 
as the cross-sectional radius is decreased has been examined theoretically and confirmed experimentally by using 
a single-rod waveguide. A bundle-type waveguide has proven to be a practical one through the evaluation of the 

wave propagation performance.

Keywords： Elastic wave, Waveguide, Propagation speed, Wave amplitude, Dispersion

ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4,2)

L 서론

초음파 센서 및 액추에이터 기술이 응용되고 있는 여 

祈 분야 중 하나인 초음파 유량계는 다른 방식의 유량계에 

비해서 여러 가지 장점이 있다. 그림 1(a)에 보인 바와같 

이 초음파 유량계는 유체 흐름을 방해하지 않으므로
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정확한측정이 가능하고, 흐르는유체에 직접 닿지 않아 

마모가 없으므로 내구성이 좋으며, 유체가 흐르는 관의 

외부에 설치하므로 유지 보수가 쉽다［1,2］. 이러한 유량 

계에서 초음파를 발생시키거나 감지하는 데에는 주로 압 

전 변환기가 사용된다.

압전 (piezoelectric) 현상［3］은 Curie 온도 이상의 고온 

에서는 발생하지 않으므로 압전 변환기는 고온에서 작동 

되지 않는다. 따라서 고온 유체의 유량을 측정하고자 하 

는 경우에는 고온의 관으로부터 열을 차단하면서 초음파 
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를 전달할 필요가 있다. 이를 위하여 그림 1(b)에 제시한 

바와 같이 도파관 (waveguide)을 사용해서 압전 변환기 

를 분리하는 방안을 강구할 수 있다. 그런데 도파관에서 

는 파동의 분산 (dispersion) 현상［4,5］ 으로 인하여 펄스 

파가 변형 되므로 측정 에 지장을 준다. 따라서 본 논문은 

초음파 종진동이 전파하는 도파관을 적절히 설계하는 방 

안을 제시하여 열 차단과 파동 전파 성능을 향상시키고자 

한다.

도파관은 대개 원형 단면이며 단위 길이당 표면적을 

증가시키기 위하여 울퉁불퉁하게 하는 경우⑹도 있지만 

대부분의 경우 균일한데 진폭을 증대시키기 위하여 단면 

크기 가 길이 방향으로 감소하는 경우［7,8,9］도 있으므로, 

연구대상을 균일한 원형 봉과 원추형 테이퍼 봉으로 한 

다. 이와 같이 선정된 원형 봉 도파관의 열차단 성능을 

확인하고 파동 진폭을 증대시키며 파동 분산을 저감하는 

방안을 강구한다. 도파관의 열 차단을 위하여 열전달 이 

론［10］을 적용하여 재질을 선정하고 압전 변환기를 보 

호할 수 있는 적절한 길이를 이론과 실험을 통해서 결 

정한다.

파동 진폭을 증대시키기 위해서 우선 도파관의 길이에 

따른 성능을 파악한다. 이를 위해 균일한 봉에서의 종진 

동의 운동방정식으로 부터 한쪽 끝에서 가진하고 다른 

쪽 끝은 자유로운 경우의 정상파 (standing wave), 즉 진 

동응답을 구한다. 가진 응답의 진폭을도파관 길이가좌우

pipe
transducer

fluid

transducer
(a) 기존의 방식
(a) A conventional type

(b) 도파관을 사용하는 방식
(b) A waveguide-type

그림 1. 초음파 유량계의 개략도

Fig. 1. Schematic diagram of ultrasonic flowmeters.

하므로 응답이 최대가 되는 길이를 선정한다.

파동 진폭을증대시키기 위한또하나의 방안으로 길이 

방향의 단면 크기 변화를 고려한다. 이를 위해 원추형 테 

이퍼 봉에서 파동 증폭 성능을 파악한다. 가진되는 원추 

형 테이퍼 봉에 대하여 종진동 응답을 엄밀해법［11］을 적 

용하여 구한다. 면내 진동 측정기［12］를 사용하여 원추형 

테이퍼 봉의 진동응답을 측정하여 해석 결과를 검증한다.

분산 저감 설계를 위하여 우선 종진동 변환기에 의해 

원형 봉 도파관에 전달된 파동의 전파 특성을 기존 이론 

⑷을 활용하여 해석한다. 일정한 주파수 즉 일정한 파장 

의 파동에 대하여 원형 봉의 단면크기에 따른 전파속도를 

계산하여 분산현상을 규명한다. 단면지름에 따른 전파속 

도를 나타내는 분산곡선 그래프에서 전파속도가 일정하 

게 유지되는 단면크기 범위를 찾아 도파관에서 펄스 파의 

분산을 줄이는데에 활용한다. 실제 도파관에서 전파속도 

와 파형을 측정하는 실험을 통해서 해석 결과를 검증한 

다. 단일 봉으로 도파관 단면을 작게 하는데는 한계가 있 

으므로 가는 봉들을 조합한 도파관을 제작하여 파동 전파 

성능을 확인한다.

II. 열 치단 성능

도파관을 사용하는 이유는 고온 유체용 초음파 유량계 

에서 압전 변환기로 전달되는 열을 차단하려는 것이다. 

반면에 도파관 사용으로 인하여 펄스 파가 분산되는 부작 

용이 있으므로 이를 최소화하여야 한다. 따라서 열 차단 

성능이 좋은 재질을 선정하고 열 차단이 충분히 이루어지 

는 최소 길이를 파악한다.

단면이 일정한 핀 (fin)에 대한 열 전달 이론에 있어서 

길이방향 ( Q의 온도 분포 T( %)를 구하는 식은 다음과 

같으므로［10］, 이를 원형 봉 도파관에서의 열전달 계산에 

사용한다.

T(x)=Ta, + (Tb-Ta>')e-mx (1)

여기서 几는봉의한쪽끝 열원에서의온도이고, 7、8는 

주위 공기의 온도이다. 또한 m은 무차원 변수로서 재질 

의 열전도 계수 6 및 대류 열전달 계수 와 매체의 단면 

적 및 단위길이당 표면적 於fl 의존된다. 단면 지름이 

。인 원형 봉의 경우에 所은 다음과 같다BOL
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스텐레스 강 (STS-302)과 알루미늄을 대상으로 열 차 

단 성능을 비교하기 위하여 단면 지름 乙가 25 mm인 원형 

봉에 대해서 표 1에 기재된 열 물성치［1이를 식 ⑴에 대입 

하여 길이방향 온도 분포를 계산하였다. 열원의 온도가 

，:50°C일 때 열원으로부터 300 mm 떨어진 지점까지 계산 

:틴 온도 분포를 그림 2에 선으로 나타내었다. 두 재질에 

내해 계산된 결과를 비교하여 보면, 열전도 계수가 낮은 

스텐레스 강이 알루미늄보다 열 차단 성능이 좋은 것을 

알 수 있다. 따라서 도파관 재질로는 스텐레스 강을 선정 

하였다.

식 ⑴은 단순화된 이론 식으로서 이상적인 경우에는 

다당하지만, 실제 상황에서 어느 정도 정확한지 확인하 

고자 실험을 병행하였다. 실험 대상은 단면 지름이 25 

mm이고 길이가 230 mm인 스텐레스 강 재질의 원형 봉이 

十. 실험 장치로는 가변저항체로서 전압 조절에 의해 열 

긴의 온도를 조절하는 슬라이닥스 (slidacs)와 코일 저항 

을 통해서 발열하는 알루미늄 발열판을 사용하였다. T형 

王는 K형 열전대 (thermocouple)를측정위치에 고정하고 

오도 지시계 (thermometer) (Fluke 50S 및 TES-1320)를 

사용하여 온도를 표시하였다.

열원 온도가 450±2°C인 경우에 대하여 도파관의 길이 

방향 온도 분포를 측정한 결과를 그림 2에 원으로 나타내 

었다. 열원에서 멀어질수록 온도가 낮아지는 경향을 측 

성 결과와 계산결과가 일관되 게 보여준다. 열원의 온도가 

450°C일 때, 다른 쪽에서 150°C 이하의 온도가 되려면 도 

파관 길이가 0.13 m 이상이어야 한다고 판단된다.

UL 파동 진폭 증대

도파관에서의 파동 진폭을 증대시키기 위하여 도파관 

의 길이에 따른 진폭을 살펴보아 진폭을 증대시 키는 적절 

한 길이를 선정한다. 또한 단면 크기 변화에 따른 진폭을 

살펴보아 파동 진폭을 증대시키는 방안을 모색한다.

3.1. 길이에 따른 진폭

열 차단에 필요한 길이 범위 중에서 파동 진폭을 크게 

하는 최적 길이를 선정한다. 유한한 길이의 도파관에서 

의 파동은 정상파, 즉 진동 모드를 형성하므로 다음과 같 

이 길이방향 진동, 즉 종진동에 대한 해석을 행한다.

그림 3과 같은 원형 봉의 종진동은 길이 방향 변위 

u{x, £)로써 다음과 같은 파동방정식［4］으로 표현된다.

여기서 c0 (= /互扁 )은 종파 전파속도이고, E는 영률 

이며 Q는 밀도이다. 식 ⑶을 변수 분리하기 위해서 

心**) = U(x) e汕라두고 정리하여 변위 진폭 U3)

在 1. 스텐레스강 STS-320과 알루미늄의 열전달 상수

Fable 1. Heat transfer constants of stainless steel STS-320 and aluminum.

Material Thermo conductivity, B (W/mK)
Convection heat transfer coefficient, h (W/m2 K) 

(gas, free convection )

Al 니 min 니 m 180
10 or 5

Stainless ste이 302 16

그림 2. 끝 면 온도가 450°C인 도파관에서의 온도 분포

Fig. 2. Temperature dist「ib니ti아! in a waveguide with the end temperature 450°C.
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그림 3. 한쪽 끝에서 변환기에 의해 가진되는 균일 봉의 개략도

Fig. 3. Schematic diagram of a uniform rod excited by transducer at one end.

에 관한 다음 식을 얻는다.

旦笑 + k2u = 0 (4)

ax

여기서 £(=m/co)는 파수 (wavenumber)이다. 그림 3 

과같이봉의한쪽끝 (名= 0)이 변위 진폭 S인 가진을 

받고, 다른 쪽 끝 (*=£)은 자유로운 경우, 경계조건은 

다음과 같이 표현된다.

U0) = Uo (5a)

E 씌 = ° ㈣

식 ⑷와 경계조건 ⑸를 만족하는 해는 다음과 같다.

Uo
cos以丄一父) 

cos kL
(6)g =

식 ⑹에서 COS 恐 a。이면 진폭이 무한히 커지므로 

최대 변위 진폭을 갖게 하는 길이 L들을 다음과 같이 구 

한다.

L = 馈贝(” =1, 2, 3, - ) (7)

재질이 스텐레스 강 (STS-302)이고 단면 직경이 25 

mm인 원형 봉에서 한 쪽 끝이 진동수 100 kHz로 가진될 

경우, 스텐레스 강의 물성치［1 이와 이로부터 환산된 파동 

특성을 표 2에 기재하였다. 이 경우에 진동 응답이 최대 

진폭을 가지는 도파관의 길이를 식 ⑺로부터 계산하였 

다. 그 결과 저차 모드부터 12, 37, 61, 86, 110, 135, 160, 

••- mm를 얻었다. 1차, 2차, 7차 모드에 해당하는 진동 

응답을 그림 4에 나타내었다. 열 차단을 위해서 최소 130 

mm의 길이를 가져야 한다고 판단하였으므로 7차 모드인 

160 mm를 도파관의 길이로 선정하였다.

3.2. 단면 크기 변화에 따른 진폭

단면 크기가 길이방향으로 변화하는 봉에서의 진동은 

단면이 작은쪽으로 갈수록 진폭이 커진다［7-10］. 이러한

표 2. 스텐레스강 STS-320의 탄성 및 음향 성질

Table 2. Elastic and acoustic properties of stainless ste이 

STS-302.

Properties Values

Elastic 

property

Mass density, p 7920 kg/m3

Young's mod니us, E 190 GPa

Shear modulus, G 75 GPa

Possion's ratio, u 0.30

Wave 
speed

Transverse wave, cT 3060 m/s

LongiUidinal wave in a thin bar, cb 4910 m/s

Longitudinal wave, cL 5720 m/s

성질을 송신용 도파관에 적용해서 진동을 증폭시 키는 방 

안을 검토한다. 불균일 봉의 고유진동수를 구하여 가진 

주파수로 선정하고, 도파관 한 쪽 끝에서의 가진에 따른 

진동응답을 구하여 증폭 성능을 확인한다.

봉의 단면적 변화에 따른 종진동 u(x, f) 의 운동방정 

식은 다음과 같다［14］.

d2u , 1 dA du 1 d2u /o\
3舟r ■诙苍=云宁 (8)

그림 5(a)에 보인 원추형 테이퍼 봉의 X방향의 변화를 

나타내는 단면적 함수 A3) 는 다음과 같이 표현된다.

A(x)=厶0(1— 击) (9)

여기서 金는 굵은 쪽 끝 (名= 0)의 단면적이다.

한 쪽 끝 (% = 0) 에 Uo e 汕의 변위 진동을 가하는 경 

우에 대하여, “(*,£)= g/로 변수 분리하고 식 

⑼를 식 ⑻에 대입하여 정 리하면 다음과 같은 방정식이 

얻어진다.

씌7 + +人切 = 0 (10)

여기서 f = (1 -〃2L)이며, 人 = 2 为乙이고 k=a)/c0
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Cooeinat으、x (m)

(a) 1차 모드

(a) 1st mode

(b) 2 차 모드

(b) 2nd mode

(c) 7차 모드

(c) 7th mode

二림 4. 각 모드에서 봉의 길이 선정에 의해 최대화 된 진동 변위 

Fg. 4. Vi나前이1 displacement maximized by selecting the 

rod length at each mode.

이다.

식 (10) 의 일반해는 다음과 같이 베셀함수를 포함하여 

표현된다[11].

_ 1
、j3)= § z[cj1,2(^) + c2/-1/2U?)l (ii)

여기서 0과 C2는 경계조건에 의해서 결정되는 상수이 

다. 그림 5(a)와같이 원추형 테이퍼 봉의 한쪽끝 (*= 0) 

이서 가진되고 다른 쪽 끝 (*= 乙) 이 자유로운 경우, 양 

단에서의 경계조건은 다음과 같다.

顼0) = Uo (12a)

臨。暧匚=° 02b)

(a) 개략도

(a) thematic diagram

(b) 사진

(b) Photograph

그림 5. 한쪽 끝에서 변환기에 의해 가진되는 원추형 테이퍼 봉

Fig. 5. Conically-tapered circular rod excited by a trans­

ducer at one end.

경 계조건 (12)를 적용하여 G 과를 구하여 완성한 

해는 다음과 같다

U(x)=就了

/_3/2(y -扃2(3 )/-1/2(君)

丿-3/2(* )刀/2(人)+ 丿3/2(3人)

(13)

원추형 테이퍼 봉의 치수는 길이 L = 0.165 m, 왼쪽 

끝 단면의 지름 25 mm, 오른쪽 끝 단면의 지름 12.5 mm 

이고, 가진주파수는30虹診이다. 이러한치수들과표2에 

기재된 스텐레스 강의 물성치를 식(13)에 대입하여 원추 

형 테이퍼 봉의 가진 응답을 구하였다. 이와 같이 계산된 

가진 응답을 그림 6에 선으로 나타내었다•

해석 결과와 비교하기 위하여 실험을 행하였다. 레이 

저 간섭 방식의 면내 진동 측정기 (Polytec °FV~3320)를 

사용하여 비틀림 진동을 측정한 바가 있는데[12], 같은 

원리로 종진동을 측정한다 측정 원리는 차분 레이저 도 

플러 방법U5]이다. 레이저 다이오드로부터 발생되어 두 

부분으로 분리된 빔이 움직이는 물체에 입사하는 경우 

△s간격의 간섭무늬와함께 주파수변이 么가 발생하고, 

이를 통해서 물체의 면내 진동속도 i板를 다음 관계로 측 

정하는 것이다.
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그림 6. 한쪽 끝 (尤= 0)에서 가진되고 다른 쪽 끝 (%= 丄)이 자유 

로운 원추형 테이퍼 봉의 응답

Fig. 6. Response of the conically-tapered rod excited at one 

end (x=0) and free at the other end (%=L). 

그림 7. 스텐레스 강 도파관에서 주파수 100 kHz인 파동에 대하여 

반지름의 함수로 도시한 기본 모드의 위상속도

Fig. 7. Phase velocity of the fundamental mode displayed as 

a function of the radius for the wave of frequency 100 

kHz in a stainless steel waveguide.

vp = fD , a5 (14)

측정 대상인 원추형 테이퍼 봉을 그림 5(b)에 사진으로 

보였다. 측정된 결과를 그림 6에 원으로 나타내었다. 실 

험결과와 해석결과가 비교적 잘 일치한다.

그림 6에서 원추형 테이퍼 봉의 진동 응답을 살펴보면 

단면 크기가 작은 쪽으로 갈수록 진폭이 커지는 것을 알 

수 있다. 따라서 송신용 도파관을 이와 같은 형상으로 만 

들면 파동을 증폭시킬 수 있으리라 판단된다.

IV. 분산 저감

펄스 파의 분산을 최소화시 킨 도파관을 제작하기 위하 

여 원형 봉의 단면 크기에 따른 전파속도를 계산하여 분 

산곡선을 나타내고, 이로부터 적정 단면크기 범위를 찾 

아 도파관의 단면 치수를 선정한다. 단일 봉의 도파관에 

서 실험을 통해 해석 결과를 검증하고, 현실적으로 사용 

가능한 가는 봉들의 조합형 도파관을 제작하여 파동 전파 

성능을 확인한다

4.1. 단일 봉에서의 분산

단면 반지름이 a인 원형 봉에서 전파하는 종파의 운동 

은 다음의 특성방정식을 만족시킨다⑶.

쏭 (/ + 炉)人(&)刀(個) - (q"-好)Jo(、pd)Ji(、qa) 

一 4必力"(Az)To(g) = 0 (15)

여기서 力와 <7는다음과 같이 주파수 饥 무한공간에서의 

종파 속도 cL 또는 횡파 속도 5 그리고 파동수 k로 

표현된다.

2 2
p2 = 으亏 一 炉 , a? = ■气 — 好 (16a,b) 

cl ct

식 (15)는 파동수 为와 주파수 3의 관계를 나타내며 

3= 局의 관계가 있으므로 결국 파동수 々와 파동 전파 

위상속도 (phase velocity) c의 관계식이다.

재질이 스텐레스 강 (STS-302)인 원형 봉을 대상으로 

하고, 표 2에 기재된 탄성 물성치들을 계산에 사용하였 

다. 식 (15)에서 *의 값을 일정하게 유지하고 단면 반지름 

a의 크기를 변화시켜 가며 수치해석 프로그램 Mathe- 

matica[16]의 FindRoot 기능을 이용하여 위상속도 c의 

값을 계산하였다. 파동 주파수가 100 kHz인 경우, 분산곡 

선의 1차 모드를 계산하여 그림 7에 그래프로 나타내었다.

단면 크기 가 일정할 때 파동수 (圧는 파동수가 일정할 

때 단면 크기)에 무관하게 위상속도 c가 일정한 값을 갖 

는다면 펄스 파는 분산없이 전파한다. 그러나 그림 7에서 

보듯이 도파관에서 전파하는 탄성파는 위상속도 c가 단 

면 반지름 a에 따라 다르므로 분산현상이 발생한다. 분 

산현상은 펄스 파가 전파하는 과정에서 파형을 퍼지게 

하므로 계측 신호를 사용하기 어렵게 한다. 실제 파동에 

주로 기여하는 1차 모드의 그래프에서 수평을 유지하는 

영역이 있으므로, 펄스 파의 중심 주파수에 해당하는 단 

면 반지름이 이런 영역에 있도록도파관을 설계하면 분산 

현상을 최소화할 수 있다.

해석 결과를 검증하기 위해서 그림 8과 같이 실험 장치 

를 구성하였고, 도파관에서의 탄성파 전파 실험을 행하 

여 전파속도를 측정하고 파형을 관찰하였다. 압전 변환 

기를 사용하여 종진동 탄성파를 발생시키고, 도파관을 

따라 전파한 탄성파를 감지하였다. 사용된 압전 변환기 

는 아이에스텍(쥐 제품으로서 중심 주파수가 100 kHz이며 

도파관에 결합되어 파동을 송신 및 수신한다.
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신호 발생기 (Agilent 33120A)에서 생성된 펄스형 전기 

신호가 파워 증폭기 (Eliezer HA400)을 거쳐서 송신 변환 

기 에 인가된다. 펄스 신호를 받은 변환기는 종방향 진동 

을 도파관에 전달한다. 도파관에서 전파한 파동은 맞닿 

은 도파관을 거쳐 수신 변환기에서 전기 신호로 변환된 

扌. 수신 신호는 오실로스코프 (Tektronix TDS3032)로 

보내어지는데 신호 크기가 너무 작을 때에는 RTX회로를 

사용하여 증폭한 후 오실로스코프로 보내어진다.

신호 발생기에서 생성된 펄스 신호는 중심 주파수 100 

亚이고 10 V 크기이며 전압 증폭기를 거 쳐 변환기에 인 

7]•된 신호 파형이 그림 9(a) 에 보여진다. 단면 지름이 5 

nm인 도파관과 25 mm인 도파관에서 전파한 후 수신된 

파형 이 각각 그림 9의 (b)와 (c) 에 보여 져 있다. 그림 9(b) 

키 파형은 수신된 신호를 증폭하지 않고 관찰한 것임에 

기해, 그림 9(c)의 파형은 굵은 도파관에서 심한 분산 때 

문에 진폭이 작으므로 20배 증폭한 후에 관찰한 것이다.

전파속도 c는 전파시간 와 각 도파관의 길이 乙로 

孚터 c = 2피7로 구해진다. 측정된 전파속도와 해석 

을 통해 계산된 전파속도의 값을 표 3에 나타내어 비교하 

겼다. 계산값과 측정값이 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 

m면 지름이 커 질수록 전파속도가 느려지는 현상이 해석 

斗 실험에서 일관되게 관찰되었다.

1.2. 철심 조합형 도파관에서의 분산

단일 봉에서의 분산 현상을 앞 절에서 살펴본 바에 따 

르면, 일정한 주파수일 때 봉의 단면이 작을수록 펄스 파 

키 분산이 저감된다. 그런데 봉의 단면이 너무 작으면 봉 

그림 8. 파형 측정용 실험장치 구성도

Fig. 8. Schematic diagram of the waveform measurement 

system.

이 휘어지기 쉽고 파동 에너지가 적게 전달되는 단점이 

있다. 이런 단점을 극복할 방안을 시도하여 보았다. 가는 

봉들을 다발로 묶은 도파관[1 기을 사용하면 각각의 봉들 

의 단면은 작으면서 잘 휘어지지 않고 파동 에너지를 충 

분히 전달할 수 있다. 따라서 그림 10에 사진으로 보인 

바와 같이 가는 봉들, 즉 철심들을 조합한 도파관을 제작 

하여 파동 전파 성능을 관찰하였다.

4.1 절에서 설명된 실험 방법에 따라 그림 9(a)와 같은 

신호를 송신 변환기에 인가하여 도파관을 따라 전파한 

파동을 수신 변환기에서 감지하였다. 관찰된 파형을 그 

림 11에 나타내었다. 그림 11에서 (a)는 두 도파관이 맞닿 

은 경우에 수신된 파형이고, (b)는 두 도파관 끝이 50 mm

600 LEW rir  ...............I.，..，一， ..........

-0.8 
0 100 200 300

Time (g s)

-0.6

(b) 지름 5 mm인 도파관에서의 출력 신호

(b)。나p너 signal at 5 mm-diameter waveguide

(c) 지름 25 mm인 도파관에서의 출력 신호

(c) Output signal at 25 mm-diameter waveguide 

그림 9. 도파관에서의 파형

Fig. 9. Waveforms in the waveguide.
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표 3. 측정된 전파속도와 계산된 전파속도의 비교

Table 3. Comparison of the measured and calculated wave speeds.

Wameter, 2a (nro)
Measurement

Calculated wave 
speed c (m/s)

Difference (%)
Distance, & (mm> Time, (us) j wave spp蝕 

c (nVs)

5.0 320
68.8 j

4920 4651 543

25 320 74.4 4305 4301 0.1

口림 10. 철심 조합형 도파관 사진

Fig. 10. Phtograph of a bundle-type waveg나ide.

간격을 두고 있는 경우에 수신된 파형이다. 계측용 신호 

로 사용하기에 충분한 파형을 유지하고 있다. 특히 (b)의 

결과는그림 1(b)에 게시된 바와같이 도파관두 개가 일정 

거리 떨어져 있는상태에서 파이프 내의 유속을측정하는 

게 가능함을 보여준다.
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V. 결 론

고온 유체용 초음파 유량계에서 압전 변환기를 보호하 

기 위한 도파관의 열 차단 성능과 종진동 초음파 전파성 

능을 향상시키는 연구 결과를 제시하였다. 도파관을 따 

라 전달되는 열을 효율적으로 차단하는 도파관 재질로 

스텐레스 강을 선정하였고, 450°C 열원으로부터 압전 변 

환기를 보호할 수 있는 도파관의 최소 길이가 130 mm임 

을 파악하였다. 균일한 원형 봉의 종진동 가진 응답을 구 

하여 진폭을 최대로 하는 도파관 길이를 계산할 수 있도 

록 이론적 해석을 하였다. 중심 주파수 100 展인 파동이 

스텐레스 강 도파관에서 전파하는 경우 7차 모드에 해당 

하는 160 mm를 최적 길이로 선정하였다.

진폭을 증대시키는 방안으로 원추형 테이퍼 봉 형태의 

도파관을 고려하였다. 종진동 가진 응답을 이론적 해석 

과 실험을통해 구하여 도파관의 단면 크기가 길이방향으 

로 작은 쪽에서 파동이 증폭됨을 확인하였다. 균일한 도 

파관에서 단면 반지름이 작을수록 펄스 파 분산이 줄어듬 

을 파악하였다. 단일 봉 도파관을 사용한 실험에서 파형 

을 관찰하여 이를 확인하였고 전파속도를 측정하여 이론 

적 해석 결과를 검증하였다. 실용적 방안으로서 철심 조 

합형 도파관을 제작하고 평가하여 그러한 도파관의 우수 

한 전파 성능을 확인하였다.

Time (gs)

(b) 거리 = 50 mm

(b) Distance d 二 50 mm

그림 ". 철심조합형 도파관에서의 출력 파형

Fig. 11. Output waveforms in a bundle-type waveguide.
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