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28.5 kHz의 초음파의 미세 수직진동에 의해서 유도된 음향유동 (acoustic streaming)을 레이저를 이용한 입자 영상 

유속계에 의하여 고정 유리 평판과 초음파 진동자의 사이에서의 공기 유동을 가시화하였다. 음향유동에 의한 공기의 

유동 속도의 증가를 측정하기 위해 고정 유리 평판과 초음파 진동자의 사이에서의 속도변화를 실시간으로 측정하였다. 

진동자와 고정 평판의 사이의 gap에 따른 음향유동의 세기의 변화를 정량적인 공기의 유동 속도의 변화에 의해 관찰되 

었고 고정판과 초음파 진동자 사이의 gap에서 공진상태를 야기시키는 공진 Gap (H=18, 24, 30, 36mm)중에서 공진 

Gap (H)이 18mm 일 때 최대의 음향속도가 존재함을 알 수 있었고 진동자 표면부근에서부터 고정평판사이까지의 국소 

최대 난류강도의 축 방향 위치에 따른 변화는 gap의 크기에 따라 8%~70% 이었다. 전단응력값은 반경방향 위치의 중 

심영역에서 최대.전단응력을 가지며 와도 분포도 반경방향 위치에서 진동자 중심영역에 최대 및 최소와도 값을 가짐을 

알 수 있었다.

핵심용어 : 입자 영상 유속계, 초음파 진동. 음향유동. 유동가시화, 공진

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.6)

Acoustic streaming induced by the microscopic longitudinal ultrasonic vibration at 28.5 kHz is visualized 
between the quiescent glass plate and ultrasonic vibrator by particle imaging v인ocimetry(PIV) using laser.

investigate the augmentation of air flow v이ociLy of acoustic streaming, the v이ociLy variations of air 
streaming between the stationary plate and ultrasonic vibrator are measured in real-time. It is 
experimentally investigated that the magnitude of the acoustic streaming dependent 니pon the gap between 
the ultrasonic vibrator and stationai'y plate results in the variations of the average velocity fields as a 
outcome of the bulk air flow caused by the ultrasonic vibration. In addition, maximum acoustic streaming 
velocity exists at resonant gap, 18mm that is one of the resonant gaps (H=18, 24, 30, 36mm) at which 
resonance occurs. The variation of the local maximum turbulent intensity with axial direction appear to 
reveal the value of 8%〜70% dependent upon the gap between the quiescent glass plate and ultrasonic 
vibrator. Shearstress is also maximized at the center region of the vibrator and the vorticity is also 
maximum and minimum in the neighborhood of the center of the vibrator at which the local maximum 
turbulent intensity and shear stress exist.

Keywords - Particle imaging velocimetiy, ultrasonic vibration, acoustic streaming, flow visualization, resonance 
ASK subject classification -* Ultrasonic and elastic waves (4.6)
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음향유동 (acoustic streaming)은 진동체와 막 (mem

brane) 및 벽과 같은 경계 표면에서 고주파 음파에 의해 
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발생하는 와류 (vortex)형태의 정상 유동이다. 이 음향 

유동은 자유 공간에서의 음파의 공간적 감쇠와 매질과 

진동체사이의 대체적으로 무시할 수 있는 마찰로 인해 

유도된다. 음파의 흡수와 분산이 파의 전파 과정에서 음 

파의 감쇠를 야기시킨다. 이 고주파수 음장에서 음파의 

전파와 관련된 손실은 대량의 정상 상태 회전 운동을 생 

성하기에 충분한 중요한 입력의 감소를 가져온다. 이런 

유형의 유동은 고점도의 매체에서 종종 발생한다. 다른 

유형의 음향 유동은 진동하는 매질과 고정벽 사이 또는 

반대의 경우의 마찰에 기인한다. 본 연구는 이런 종류의 

근 경계 음향 유동 (near boundary acoustic stream- 

ing)에 초점을 맞추고 있다. 대량의 회전성을 띤 2차 정 

상 공기 유동을 야기시키는 와류구조의 이 음향 유동은 

특히 대류 열 및 물질 전달, 인체 내부의 혈류 순환 및 

신진대사 촉진, 생물학적인 세포변화, 생체 피부 및 치 

아 표면 접착층 제거등과 관련있는 고체와 유체의 경계 

면에서 흔히 발생하는 전달 공정률 (rate of transport 

process)의 향상에 매우 효율적이다.

음향 유동에 관한 연구는 Faraday[l] 에 의해 처음으로 시 

작되었으며 이론적인 해석은 Rayleigh[2], Schlichting[3], 

Nyborg[4], Lighthill[5] 에 의해 수행되었다. Jackson 

⑹은 초음파 진동에 유도되는 초음파 유동에 의한 유동 

가시화에 관한 연구를 수행하였다. 또한 Gopinath 및 

Mills[7] 는 Kundt 관의 양 끝의 음향 유동에 의해 야기 

되는 대류 열전달 현상에 대해 연구하였고 Vainshtein 

et al. [8], Uhlenwinkel et al. [9], Ro 및 Loh[10], Loh 

et al. [11] 는 음향 유동의 열전달 특성을 조사하여 급격 

한 열전달률 및 공정 전달률의 향상을 가져오기에 충분 

한 음향 유동 생성에 관한 연구를 수행하였다. 이런 모 

든 연구들의 기본 시스템에서 음향 유동에 의한 공정 전 

달과정의 특성은 3차원이다. 이런 초음파 진동에 의해 

유도되는 음향 유동의 복잡성으로 인해 이론적인 해석방 

법으로는 최소의 해석만이 가능할 뿐이다. 그리하여 3차원 

전산유체해석 (computational fluid dynamics, CFD) 이 

음향 유동 현상을 전적으로 이해하는 데에 필요한 방법 

들중의 하나라고 생각되지만 고주파의 가진 주파수와 이 

동 벽 경계조건 (moving-wall-boundary condition)을 

포함하는 해석에 대한 긴 CPU 해석 시간으로 인해 결코 

용이한 일이 아니라고 생각되며 직접 실험에 의한 3차원 

유동가시화 또한 고가의 실험장비 및 까다로운 실험조건 

설정등으로 인해 이 또한 단순한 일이 아니라고 생각된 

다. 그러나 3차원 실험 및 해석없이는 초음파 진동에 의 

해 유도되는 음향 유동의 현상의 심도있는 이해를 얻을 

수 없다.

음향 유동에 의한 유동 속도의 증가와 대류 열전달 향 

상의 특성을 충분히 이해하는 데 있어서 음향 유동의 유 

동 형태를 가시화하는 일은 매우 중요한 일이다. 그러나 

음속의 주파수에서 미세 음향 유동을 가시화하는 실험이 

수행된 Jackson⑹의 연구를 제외하고는 대부분의 이전 

의 연구는 이론적인 평가와 전산유체해석 (CFD)에 국한 

되었다. 이 같은 이론적인 연구는 단순 경계조건에서만 

적용되었고 열린 채널 (open channel)의 경계 조건에서 

불연속성의 추가로 해석의 실험적인 검증이 유동을 기시 

화호】는 방법으로 수행되어져야 한다고 생각된다.

기계 및 전자/컴퓨터 산업현장에서 흔히 발생하는 이 

런 초음파에 의한 음향 유동은 너무 복잡해서 설계자가 

유동장의 형태를 예측하는데 어려움이 있다. 유동장의 

실험적인 가시화는 설계 과정의 필수적인 부분이 된다. 

현재까지의 대부분의 유동장의 예측에 관련한 연구는 컴 

퓨터를 이용한 수치해석에 의해 수행되었으며, 컴퓨터 

성능이 증가함에 따라 공간분해능이 향상되고 CPU 시간 

이 크게 단축되었으나, 비교할 문헌치가 없어 신뢰성 검 

증에 어려움이 따르고 있다. 실험적 연구에 있어서 LDV 

나 열선유속계와 같은 기존의 유동구조 측정방법들은 국 

소적인 몇몇 위치에서의 속도나 압력 값만을 제공하고 

있다. 따라서 이와 같은 기존의 계측기법을 이용하여 시 

간에 따라 변화하는 비정상 유동이나 난류운동의 공간변 

화를 해석하고 정확하게 예측한다는 것은 거의 불가능하 

다. 따라서 이 문제를 해결하기 위해서는 전체 유동장 

(flow field)에 대한 유동정보를 실시간의 정보로 얻을 

수 있어야 한다U2-15].
이런 연유로 인해 유동장 정보를 가장 용이하게 획득 

할 수 있는 방법이 유동가시화 (flow visualization)0] 

다. 유동가시화는 공정 현상(process phenomena) 과정 

을 실제 실험적으로 영상으로 표현하는 것으로 속도, 압 

력, 응력, 밀도 및 온도 등과 같이 우리 눈에는 보이지 

않는 유동 정보의 공간분포를 시간과 공간의 어떤 범위 

안에서 가시화하도록 하는 실험방법을 말한다. 유동가시 

화는 대부분 비 접촉 방식으로 유동 자체를 교란시키지 

않으면서 어떤 순간의 전체 유동장을 가시화함으로써 측 

정하고자 하는 유동에 대한 시간 및 공간적인 유동정보 

를 제공한다U2T5L
물론 유동 가시화는 전 유동장을 보여 줄 수 있다는 

것이 장점이며 반면에 속도 프로브는 단일 점에서 정보 
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를 제공한다. 박리 (separation) 의 영역, 재순환 

(recirculation), 그리고 압력 손실 (pressure loss)등이 

상세한 계산이나 속도 측정이 없이도 제거될 수도 있다. 

유동가시화의 기술은 대단히 다양하다. 다수는 입자 

(particles) 또는 염료 (dye)와 같이 눈에 보이는 물질을 

유동 안으로 삽입시키는 것이다. 다른 경우로는 유체 자 

체의 밀도변화 (그리고, 굴절률 변화)들이 가시화되게 

할 수 있다

기겨'.전자산업 및 컴퓨터산업의 발달과 레이저기술 및 

입자 영상처리기술의 도입으로 유동 입자들의 시간의 변화 

에 따른 변위정보를 담고 있는 입자 화상 (particle image) 

을 이용한 속도장 측정기법 (Paticle Image Velocimetry, 

PIV)이 개발되어 정성적인 순간 유동정보 뿐만 아니라 정 

량적인 속도장 및 유동의 변동 (fluctuation)정보를 제공 

하고 있다. 예전의 이와 같은 PIV속도장 측정기술은 매 

우 급속하게 발전하여 이제는 복잡한 난류유동 

(turbulent flow), 천이과정 (transient process)등의 유 

동구조를 높은 공간 분해능으로 정확히 분석하는 것도 

가능하게 되었다U6-21].

본 연구에서는 음향 유동에 의한 유동 형태와 유동 속 

도는 위에서 언급한 입자 영상 유속계 (particle 

imaging velocimetry, PIV) 에 의해 실험적으로 측정되 

었다. 음향 유동의 생성은 열린 공간 (open channel)에 

서 막대 수직 초음파 진동에 의해 이루어 졌다. 가진 주 

파수가 초음파이고 물리적인 공간없이도 방향성이 있는 

유동 (directional flow) 이기 때문에 음향 유동을 활용한 

공기유동 유도의 장점은 소음이 없는 것이다. 본 연구의 

목적은 음향 유동의 정량적인 해석을 위한 3차원 유동가 

시화를 수행할 수 있는 실험장치를 설계하고 음향 유동 

을 규명할 수 있는 3차원 실험 데이터를 습득하여 이론 

적인 해석과 검증 및 비교하는 데에 두었다.

n. 지배 방정식

Nyborg[4]는 연속 근사법 (successive approxi

mation method) 에 근거하여 근 경계층 음향유동 (near 

boundary layer acoustic streaming) 이론을 아래와 같 

이 제안했다.

- V/弓 + F = 0 ⑴

<(M1-^>1+M1(V'«1)> (2)

11'. dynamic viscosity, Po : constant equilibrium 

density, ul : oscillatory particle velocity, u2： 음향 

■유동■(acoustic streaming) velocity, P2 : steady state 

"de" pressure, F : nonlinear driving forcing term, 그 

리고〈〉는 충분한 cycle 동안의 시간 평균을 의미한다. 

시간 평균을 취하지 않으면 비선형 구동항 (nonlinear 

driving forcing term) 인 F 는 시간에 따른 변화가 없는 

de 부분과 sine 함수의 형태로 주기적으로 변하는 부분 

을 포함한다. 오랜 주기 동안 평균을 취했을 때 sine 함 

수 형태로 주기적으로 변하는 부분의 영향은 사라지며, 

즉 sine 함수를 한 주기 동안 적분하면 결과는 0 이며 단 

지 시간에 따라 변화가 없는 de 부분의 영향만이 해 

(solution) 에 나타나게 된다. 비선형 구동항 중 de부분이 

음향유동 (acoustic streaming)을 유발한다. 음향유동 

(acoustic streaming) 속도, u2 는 진동자로부터의 거리 

가 무한대로 증가할 때 상수 값으로 수렴한다. 시간에 

독립한 이 극한 속도 (limiting velocity, UL )는 다음과 

같이 유도된다.

그림 1. 실험장치의 단순개략도

Fig. 1 Simplified schematic diagram of the experimental setup.

여기서 w 는 가진 주파수 (excitation frequency)이고 U 

는 경계면에 평행한 비회전 속도의 진폭이며 X는 경계면 

에 평행한 방향에서의 위치이다. 외부의 음향 유동의 운 

동을 해석하기 위하여, Stoke 경계층 두께를 무시할 수 

있다고 가정할 때 극한 속도, UL 는 고정 표면에서의 

Slip 속도로 사용된다[22-23].

접선방향의 비회전 속도, U 는 연속방정식 (zero 

divergence condition)0!] 의해 법선방향의 비회전 속도, 

V 로부터 계산될 수 있다 그림 1의 경우에 V 를 계산하 

기 위하여 진동자의 표면은 f(z,t) = ?(0,t) = 匕sin(Q)t) 
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식과 같이 조화운동을 하며 고정 평판은 정지하고 있다 

고 가정하여야 한다. 그 외에도 진동자와 고정 평판의 

길이는 초음파의 파장과 비교하여 충분히 크다고 가정하 

여야 한다. 선형 음향학 이론과 K = & sin(wt) at z = 0 

and £ = 0 at z = H 의 경계조건을 이용하여 공기 입자 

의 변위는 다음과 같이 얻어 진다.

&(京)=&
sink(H-z).,、 
--- ----- -sin(tof) 

sin kH (4)

-20 -10 0 10 20

여기서 k 는 음향파동 수 (acoustic wave number)이고 

H는 Fig.l에 보여진 바와 같이 진동 표면과 고정 평판사 

이의 gap이다 식⑷ 의 시간 도함수를 취하면 V 는 곧 

바로 유도될 수 있다. 그리고 연속방정식 (zero diver

gence condition, dU Jdx + aV/dz = 0)을 사용하면 

접선방향의 속도의 진폭은 다음과 같이 주어진다.

T7 .匕,cosk(H-z).,、
U = ic.n(f)k----------xsin((or) ,、

鴨 sin/丑 ⑸

(a) Resonance Gap(H) = 18 mm

(b) Resonance Gap(H) = 24 mm

식⑸에서 U 는 kH = nw (n=0,l,2，…) 에서 최대가 

됨을 알 수 있다. 식⑸의 목적은 정량적인 음향 유동속 

도를 계산하는 것이 아니라 특정한 gap에서 급격한 음향 

유동 속도의 증가를 정성적으로 설명하는 데 있다. 감쇠 

힝의 영향은, kH = 或 에서 음향 유동 속도를 계산하기 

위하여 고려되어야 한다. 그러나 경계 조건에서 불연속 

성이 존재하기 때문에 이론적인 방법으로 정확한 정량적 

인 음향 유동 속도의 해석은 매우 어려운 일이다. Gap 

의 크기가 rni/k 와 일치할 때의 음향 유동 속도의 증가 

추세를 설명하기 위하여 감쇠항이 없는 단순한 식이 이 

용될 수 있다. k=2wA (A.： wavelength) 인 관계식을 이

그림 2. 실험장치의 개요도

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental setup.

(c) Resonance Gap(H) 그 30 mm

■20 -10 0 10 20

어) Resonance Gap(H) = 36 mm

그림 3. 초음파 진동에 의한 음향유동의 평균속도장

Fig.3 Average velocity fields of an acoustic streaming by 

ultrasonic vibration. 
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용될 수 있다. k=2“/A. (A.： wavelength) 인 관계식을 이 

용하이 최대 법선방향 비회전 속도를 발생하는 gap은 H 

= n시2 이 될 때 유도된다. 그러므로 고정 평판과 진동 

표면사이의 gap 이 음파의 반파장과 일치할 때 최대 음 

향 유동 속도를 발생시키면서 접선방향 비회전속도, U 

가 최개가 된다.

HI. 실험장치 및 방법

그림 2에 보여진 실험장치는 초음파 유동장 측정을 위한 

2차원 PIV 시스템이며 초음파 진동자 (Bolted Langevin 

type transducer), 혼 (horn), 연기 발생기 (smoke 

generator), 초음파 가진기 (ultrasonic wave exciter) 및 

실시간 데이터 습득 장치 (real-time data acquisition 

system), 함수 발생기 (function generator), 지연 발생 

기 (delay generator), CCD 카메라, Nd：YAG 레이저 등 

으로 구성되어 있다 116,20]. 초음파 진동자는 진폭을 극 

대화하기 위해 28.5 kHz에서 공진 (resonance)하도록 

설계 되었으며 혼 (직경 40 mm)이라는 기계적 진동 증 

폭자를 같은 주파수에서 공진하도록 하여 초음파 진동자 

위쪽에 부착하였다. 초음파 진동자와 혼 부착 시 기계적 

부하에 의해 공진 주파수에 약간의 변화가 있었으나 이 

는 초음파 가진기에서의 다음과 같은 보정을 통해 보상 

할 수 있다. 즉, 시스템이 공진시 초음파 진동자의 임피 

던스 :impedance)는 최저이므로 초음파 진동자에 걸리 

는 전압의 변화를 입력신호의 주파수 변화에 따라 모니 

터링하면서 공진 주파수를 동조 (tuning) 할 수 있었다. 

본 실험기기에서 최대 초음파 진동을 발생하기 위해서 

필요한 초음파 진동자의 구동전력은 60 W (전압: 50 V) 

이었다.

레이저 광원은 200 mJ 이중 헤드 펄스 Nd：YAG 레이 

저 (dual head pulsed Nd：YAG laser, Quantel)이다. 

광원으로부터 볼록 렌즈 후의 원통형 렌즈로 구성되어 

있는 sheet beam optics 로 레이저를 전달하기 위하여 

3개의 거울이 사용되었다. Sheet beam 은 약 10도 정도 

의 확대각 (expanding angle)을 가지고 있다. 그러므로 

측정 위치에서의 빛 (light sheet)의 폭과 두께는 각각 

100mn 와 1mm 이다. 레이저 면 (laser sheet plane)은 

초음파 진동자의 축방향 및 반경방향 유동속도 성분을 

측정하기 위하여 고정되어 있는 유리 평판에 수직으로 

장착되어져야 한다. CCD 카메라의 해상도 (Kodak 

MEGAPLUS ES 4.0)는 2k x 2k 이고 카메라는 레이저 

sheet 부터 1100 mm 정도 떨어져 위치하고 있으며 또한 

레이저 sheet 에 수직방향으로 놓여져 있다. CCD 카메라 

와 레이저 광원은 지연 발생기 (delay generator, BNC, 

Model 555)에 의해 싱크로나이즈되었고 주 트리거 신호 

(main trigger signal)에 대해서는 첫 레이저 광원으로 

부터의 트리거 출력값 (trigger output)이 사용되었다. 

영상을 취득하기 전에 유동 측정 공간은 라스킨 노즐 

(Laskin nozzle, TSI, Model 9307)로부터 생성되는, 직 

경이 Ijlm 인 올리브유 입자 성분의 연기로 일정하게 채 

워졌다.

유동의 영상 측정 영역크기는 60 X 60 mm 이다. 두 

개의 영상이 600 Ils 의 시간 지연을 가지고 취득되었으며 

두개의 프레임에 의한 상호상관법 (cross-correlation 

method)에 의해 처리되었다. 초당 4쌍의 영상을 얻었으 

며 한 개의 측정조건을 위해 64 쌍의 영상을 평균하여 

구하였다.

IV. 결과 및 토의

고정판과 초음파 진동자 사이의 gap에서 공진상태를 

야기시키는 공진 Gap (H=18, 24, 30, 36mm) 에 따라 평 

균속도장, 난류강도분포, 전단응력 및 와도 (vorticity) 

분포를 측정하였다.

4.1. 평균속도장

공진 Gap인 4가지 경우에 대해 평균속도장을 그림 3 

(a),(b),(c) 및 (d)에 나타내었다. 이론적으로 예측한 바 

와 같이 Gap 사이에 와류 (vortex) 형태를 띤 속도장을 

측정할 수 있었다. 정량적인 본 실험 데이터에서도 보여 

진 바와 같이 Gap(H)이 18mm 일 때 최대의 평균 유동 속 

도가 존재함을 그림 3(a)를 통해 검증할 수 있었다. 그 

림 3(a),(b),(c) 및 (d)는 축대칭인 시스템에서 원통형 진 

동자와 고정평판사이의 Gap 내에서 축방향 (z)과 반경방 

향(r) 사이의 평균속도장을 표시하고 있는 것이다. 그림 

3(a),(b),(c) 및 (d)에서 보여 진 바와 같이 공진 Gap 

(H)。] 커질수록 대칭 와류의 크기가 점점 커짐을 알 수 

있었고 평균 유동 속도가 작아짐을 또한 알 수 있었다. 
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와류는 공진 Gap이 증가하면서 진동자의 중심으로부터 

멀어져 발생함도 그림 3(a),(b),(c) 및 (d)부터 볼 수 있 

었다. 또한 공진 Gap 내의 축방향 위치에서는 국소적으 

로 고정판보다 진동자에 가까운 위치에서 평균 유동 속 

도장의 크기가 증가하고 진동자의 양쪽끝단 (edge)에서 

는 중심에서 보다 더 큰 평균 유동 속도가 존재함을 그 

림 3(a),(b),(c) 및 (d)에서 알 수 있다.

4.2. 난류강도

4.2.1. 공진 Gap (H버8爾

반경방향 및 축방향의 속도성분의 난류강도 분포를 그 

림 4(a) 및 (b) 에 각각 나타내었다. 그림 4(a)에서는 반 

경방향 속도성분의 난류강도분포를 공진 Gap 내의 축방 

향 위치 z=-l, -6, -12, -17nm 단면에서 반경방향게 대 

해서 표시되었다. 여기서는 z 위치가。으로 갈수록 고정 

판에 근접하고 T8mm로 갈수록 진동자에 근접한다. 그래 

서 z=-l, -17mm, 즉 고정판과 진동자에 아주 근접한 축 

방향 위치와 z=-6, -12m, 즉 공진 Gap 내의 축방향의 

중간정도 위치에 해당하는 국소점에서 난류강도분포를 

골고루 볼 수 있었다. 그림 4(a) 에 의하면 진동자의 중심 

부분(r=0)에서 난류강도가 증가하였고 축방향의 국소점 

이 진동자로 접근할수록 고정판 부근 (z=-lmin)보다 약 

29%정도 증가하였으나 진동자에 아주 근접한 위치 

(z=-L7mm)에서는 오히려 난류강도가 약 31%정도 감소함 

을 알 수 있었다.

그림 4(b)에서는 축방향 속도성분의 난류강도 분포를 

위의 그림 4(a)와 같이 공진 Gap내의 축방향 위치 

z=-l, -6, -12, -17mm 단면에서 반경방향에 대해서 나 

타내었다. 여기서 난류강도분포는 반경방향의 난류강도 

분포와 정성적으로 유사한 경향을 보여주었고 난류강도 

의 증가 및 감소율도 위의 Fig.4(a)에서와 거의 유사한 

크기를 보여주고 있다.

그림 5(a) 및 (b)는 축방향 및 반경방향의 난류강도분 

포를 축방향 ⑵ 및 반경방향 (r)에 대해 3차원 그림으로 

그림 5(a) 공진 gap 18mm에서의 3차원 반경방향 난류 강도 분포

Fig.5(a) 3-D Radial directional turb너이it intensity distribution.

at resonance gap(H) 그 18 mm
그림 4(a) 공진 gap 18mm에서의 반경방향 난류 강도 분포 

Fig.4(a) Radial directional turb니ent intensity distributions.

at resonance gap(H) = 18 mm

그림 5(b) 공진 gap 18mm에서의 3차원 축방향 난류 강도 분포

Fig.5(b) 3-D Axial directional turbulent intensity distribution,

at resonance gap(H) = 18 mm

그림 4(b) 공진 gap 18mm에서의 죽방향 난류 강도 분포

Fig.4(b) Axial directional turb니ent intensity distributions.

at resonance gap(H) = 18 mm
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나타내었다. 여기서도 최대 난류강도는 진동자의 중심과 

고정판 표면 부근 또는 축방향의 국소위치 z=-10—15 

mm 사이에 존재함을 쉽게 알 수 있다. 또한 본 난류강도 

분포는 축방향에서 진동자로 접근할수록 서서히 증가함 

도 알 수 있었다.

4.2.2. 공진 Gap (H=24«)

그림 6(a) 및 (b)는 공진 Gap(H) 24mm에 대한 반경방 

향 및 축방향의 속도성분의 난류강도분포를 각각 나타내 

고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 축방향의 난류강도는 

반경방향의 난류강도와 정량적으로 유사한 경향을 보여 

주고 있다. 두 경우 모두 다 진동자의 중심부분, 즉 반경 

방향 위치(r)가 0 근처에서 높은 난류강도 분포를 보여 

주고 난류강도의 크기적인 측면에서는 공진 Gap(H) 18 

颇의 경우처럼 역시 진동자의 중심 위치에서 최대 난류 

강도를 나타내고 있다. 그러나 진동자에 아주 근접한 축 

방향 위치 ⑵인 z=-22nim에서는 공진 Gap(H) 18mm의 경 

우와 달리 진동자의 양끝단에서 난류강도가 서서희 증가 

하는데 이는 공진 Gap이 18mm보다 큰 경우에는 진동자 

주위의 정지 유체와의 혼합이 용이하여 초음파 진동에 

의한 공기의 대량의 2차 유동(secondary flow)으로 기 

인한 축방향 및 반경방향 속도의 변동성에 기인한다고 

생각된다 그림 7(a) 및 (b)는 반경방향 및 축방향의 난류 

강도 분포를 축방향과 변경방향에 대해 3차원 그림으로 표 

시하였다. 이 그림에서도 확인할 수 있듯이 진동자의 중심 

위치에서 난류강도가 서서히 증가하고 있음을 알 수 있다

4.2.3. 공진 Gap (H=30爾

공진 Gap(H) 30剛에 대한 반경방향 및 축방향의 속도 

성분의 난류강도분포를 그림 8(a) 및 (b) 에 각각 나타내 

었다. 圧한 여기서 반경방향 및 축 방향 난류강도분포를 

축방향의 국소위치 (z=-l, -10, -19, -29ram)에 대해서 

측정하였다. 공진 Gap(H) 30倾의 경우도 공진 Gap 18 
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그림 7(a) 공진 gap 24ee에서의 3처원 반령방향 난류 강도 분포

Fig.7(a) 3-D radial directional turb니ent intensity distrib나ion. 

at resonance gap(H) = 24 mm
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그림 5(a) 공친 gap 24mm에서의 반경방향 난류 강도 분포

Fig.6(a) Radial directional turbulent intensity distributions.

at resonance gap(H) = 24 mm
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그림 6(b) 공진 gap 24mm에서의 축방향 난류 강도 분포

Fig.6(b) Axial directional turb너ent intensity distributions,

at resonance gap(H) = 24 mm

그림 7(b) 공진 gap 24mm에서의 3차원 축방향 난류 강도 분포

Fig.7(b) 3-D Axial rirectiona! turb니ent intensity distribution,

at resonance gap(H) = 24 mm



347 한국旨향학회지 제23권 제5호 (2004)

mm, 24皿n의 경우와 유사한 경향을 보여주고 있다. 진동 

자 중심위치(r=6에서 최대난류강도가 발생하며 축방향 

위치 z=-10, -19mm 에서는 난류강도 증가율 및 감소율 

이 일관성있는 변화 형태를 보여주나 진동자에 아주 근 

접한 위치 (z=-29mm)와 고정평탄에 아주 근접한 위치 

(z=-lmm)에서는 난류강도의 증가율 및 감소율이 아주 불 

규칙한 경향을 보여주는데 이는 평균속도장 분포, 즉 

Fig.3(c)에서도 볼 수 있듯이 진동판과 고정평판 근처에 

서는 속도 분포 자체가 아주 불규칙하게 유동하고 있음 

을 알 수 있다. 심지어 축방향 위치 z=-29mm 에서는 반 

경방향 난류강도와 축방향 난류강도의 변화 경향은 거의 

유사하나 최소 난류강도는 진동자의 양끝단 부분에 발생 

하며 반경방향의 최소 난류강도가 축 방향 난류강도보다 

20% 정도 더 작은 값을 가짐을 알 수 있었다. 이는 위에 

서도 언급했듯이 진동자의 양끝단에서의 축방향 속도장 

과 반경방향 속도장이 주위 유체와의 혼입으로 인해 서 

로 불규칙하게 변동하여 발생한 현상이라고 생각된다. 

그림 9(a) 및 (b)는 반경방향 및 축방향의 난류강도 분포 

를 반경방향과 축방향의 위치에 따라 나타낸 3차원 그림 

이다. 반경방향의 난류강도는 축방향위치⑵가 T5mm에 

서 -29mm사이와 반경방향 위치(r)가 -10mm에서 10mm 사 

이에 골고루 큰값이 존재하였고 축방향의 난류강도 역시 

축 방향 위치가 -15i血게서 -29mm사이와 반경방향 위치 

가 TOmm에서 10mm사이에 큰값이 분포하고 있음을 알 

수 있었다.

4.2.4. 공진 Gap (M=36爾

그림 10(a) 및 (b)는 공진 Gap (H=36倾)에 대한 반경 

방향 및 축방향 속도성분의 난류강도분포를 각각 나타내 

고 있다. 이 경우도 다른 공진 Gap (H=18, 24, 30mm)과 

마찬가지로 유사한 증가 및 감소 경향의 난류강도 분포 

를 보여주고 있으며 역시 진동자 중심위치에서 최대 난 

류강도가 발생함을 알 수 있다. 또한 반경방향 난류강도 

와 축 방향 난류강도는 변동형태 및 크기 면에서 두 경 

우 거의 유사한 경향을 보여 주었다. 진동자 표면 근처 

와 고정평탄 근처에서의 난류강도의 불규칙한 변동은 공 
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공진 gap 30mm에서의 반경방향 난류 강도 분포 

Radial directional turbulent intensity distributions.

at resonance gap(H) = 30 mm

그림 9(a) 공진 gap 30mm에서의 3차원 반경방향 난류 강도 분포

Fig.9(a) 3-D radial directional 加rb버ent intensity distribution, 

at resonance gap(H) = 30 mm
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그림 8(b) 공진 gap 30mm에서의 축방향 난류 강도 분포

Fig.8(b) Axial directional turbulent intensity distributions.

at resonance gap(H) 드 30 mm

그림 9(b) 공진 gap 30mm에서의 3차원 죽방향 난류 강도 분포

Fig.9(b) 3-D axial directional turbulent intensity distribution

at resonance gap(H) = 30 mm
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진 Gap 30mm에서 언급한 현상과 동일한 현상이라고 생 

각된다. 그림 11(a) 및 (b) 는 반경방향 및 축방향의 난류 

강도분포의 3차원 그림이다. 다른 공진 Gap (H=18, 24, 

30皿)과는 달리 최대 난류강도는 진동자 중심부와 공진 

Gap 전체위치에 골고루 분포되어 있고 평균 속도장의 

그림 3(d) 에서 볼 수 있는 진동자 양끝단 바깥부와 공진 

Gap 전체 영역에 크게 발생하는 와류 (vortex)의 영향으 

로 진동자 바깥부 위치 (r=-15〜-20mm, r=15〜20颇)에 

작은 값의 난류강도값이 분포함을 알 수 있었다.

지금까지 언급해 왔던 4개의 공진 Gap (H=18, 24, 

30, 36皿1)에 대한 반경 방향 및 축방향 성분의 최대 난 

류강도 값을 축방향 위치에 따라 그림 12(a) 및 (b)에 각 

각 나타내었다. 그림 12(a)는 축방향 위치에 따라 변화하 

는 국소적인 4개의 z 단면의 반경방향의 최대 난류강도 

분포이며 그림 12(b)는 축방향 위치에 따라 변화하는 국 

소적인 4개의 z 단면의 축방향의 최대 난류강도 분포이 

다 이 그림에서 알 수 있듯이 모든 공진 Gap 에 대해 

축방향 국소 최대 난류강도분포와 반경방향 국소 최대난 

류강도분포는 아주 유사한 경향을 보여주고 있으며 최대 

난류강도의 증가 및 감소구배도 유사한 정량적 크기를 

보여주며 국소적으로 변화하는 최대 난류강도의 발생위 

치는 공진 Gap이 30mm 경우 z=-19mm 일 때 존재하는 반 

경방향 최대 난류강도 값이 축방향 최대 난류강도 값보 

다 조금 더 컸을 뿐 그 외의 공진 Gap 에서는 축방향 및 

반경방향 최대 난류강도값이 동일하게 공진 Gap이 18mm 

일 때는 z=-12mni, 공진 Gap이 24mm 일 때는 z=-lmm, 

공진 Gap이 36mm 일 때는 z=-23mm에서 발생하고 있음 

을 그림 12(a) 및 (b)을 통해 할 수 있다.

반경방향 국소 최대 난류강도의 진동자 표면부근에서 

부터 고정평판사이까지의 축 방향 위치에 따른 최대 증 

가 또는 감소폭은 공진 Gap이 18, 24, 30, 36mm 일 때, 

각각 43%, 41%, 20%, 48% 이며 축방향 국소 최대 난류
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그림 11(a) 공진 gap 36mm에서의 3차원 반경방향 난류 강도 분포

Fig. 11 (a) 3-D radial directional turb니ent intensity distribution, 

at resonance gap(H) = 36 mm

그림 10(a) 공친 gap 36mrr에서의 반경방향 난류 강도 분포

Fig. 10(a) Radial directional turb니ent intensity distributions 

at resonance gap(H) = 36 mm
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그림 11(b) 공진 gap 36mm에서의 3차원 죽방향 난류 강도 분포

Fig. 11(b) 3-D axial Directional T나relent Intensity Distribution,

at Resonance Gap(H) = 36 mm

그림 10(b) 공진 gap 36mm에서의 축방향 난류 강도 분포

Fig.10(b) Axial directional turb니이it intensity distributions

at resonance gap(H) = 36 mm
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강도의 죽 방향 위치에 따른 최대 증가 또는 감소폭은 

각각 61%, 38%, 12%, 70% 이다. 또한 그림 12(a) 및 

(b)에 의하면 축방향 및 반경방향의 국소 최대 난류강도 

는 공진 Gap이 24mm 일 때만 진동자 표면과 축방향으로 

1mm 떨어진 점에 존재하고 그 외의 공진 Gap에서는 진동 

자표면과 고정평판표면 사이의 축방향 위치에 분포하고 

있음을 알 수 있다. 이것은 진동자 표면과 고정평판 표 

면근처보다는 공진 Gap 사이의 중앙부분으로 진동자 바 

깥주위의 정지유체의 혼합으로 속도장의 변화에 기인한 

다고 생각된다.

4.3. 전단응력

초음파 진동자와 고정평판 사이의 공진 Gap (H=18, 

24, 30, 36倾)에 대한 축방향 위치 및 반경방향 위치에 

따른 전단응력의 공간적 분포를 각각의 Gap에 대해서 

나타내었다.

그림 13(a), (b), (c) 및 (d)는 공진 Gap H=18, 24, 

30, 36mm 일 때 축방향의 4개의 국소 위치에 대해 반경 

방향 위치에 따른 각각의 전단응력의 분포를 보여주고 

있다. 전단응력값은 공진 Gap내의 초음파 유동을 하는 

유체(공기)의 평균 속도구배에 비례하기 때문에 그림 3 

에 표시되어 있는 평균속도장의 속도구배가 가장 큰 영 

역에서 국소 최대 전단응력 값이 존재한다. 진동자 중심 

위치(r=0)를 제외한 반경방향 위치의 중심영역에서 최대 

전단응력을 가지며 진동자 양끝단으로 갈수록。의 값에 

가까워지고 있다. 난류강도 분포는 진동자 중심점에서 

값이 존재하였으나 전단응력값은。이 되었고 역시 진동 

자 양끝단에서는 난류강도 값이 존재하였으나 전단응력 

이 거의 0이 되는 차이를 보였고 최대 전단응력값은 최 

대 난류 값의 영역과 비슷한 반경방향 위치에 분포하였
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다. 이는 공진 Gap내의 그 영역에서 가장 큰 속도장의 

변화와 공진 Gap 바깥부분의 주위 유체와의 혼합과 공 

진 Gap 내의 시험유체의 뚜렷한 와류구조를 형성하는 

초음파 유동에 기인된다고 생각된다. 또한 그림 13(a), 

(b), (c) 및 (d)에 의하면 축방향 위치에서 진동자 표면과 

고정평판 표면으로 가까워질수록 전단응력값이 서서히 

증가함을 볼 수 있었다.

4개의 공진 Gap (H=18, 24, 30, 36mm) 의 축방향 위치 

(z)에 따른 국소 최대 전단응력 값을 그림 14에 표시하였 

다. 이 그림에 의하면 축방향 위치에 대해 국소 최대 전 

단응력값이 심한 차이를 보이고 있으나 위에서 언급한 

것처럼 고정평판 표면 또는 진동자의 표면으로 접근할수 

록 국소 최대전단응력 값이 증가함을 알 수 있다. 이는 

고정평판에서 시험유체 (공기)의 급격한 평균 속도의 감 

소와 2차 유동으로 인한 급격한 속도 구배의 변화에 기 

인한다고 생각된다.

4.4. 와도

그림 15(a), (b), (c) 및 (d)는 반경방향 위치(r)와 축 

방향위치⑵에 따른 와도분포를 보여주고 있다. 이것에 

의하면 진동자 중심축(z축)에 대략적으로 대칭에 유사한 

구조를 나타내고 있다. 음의 값과 양의 값을 색상으로 

표시하여 나타내고 있다. 국소 최대 난류강도와 최대 전 

단응력값이 존재하는 국소점과 유사하게 와도 분포도 반 

경방향 위치에서 진동자 중심영역에 최대 및 최소와도 

값을 가짐을 알 수 있다. 또한 진동자와 고정평판 사이 

의 Gap(H)이 증가할수록 와도의 절대적인 크기도 국소적 

으로 감소하고 Gap(H) 이 18, 24, 30mm 일 때는 특정한 

국소 영역 (고정 평판 근처 및 진동자 근처)에서 큰 와도 

가 발생하는데 Gap이 36mm 일 때는 꽤 큰 와도가 여러
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그림 12(a) 축방향에 따른 국소 최대 반경방향 난류강도분포의 변화 

Fig.12(a) Variations of local maximum radial directional 

turbulent intensity distribution with axial direction.
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림 12(b) 축방항에 따른 국소 최대 축방향 난류강도분포의 변화

Fig.12(b) Variations of local maximum axial directional turbulent

intensity distribution with axial direction
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그림 13(a) 공진 Gap 18mm에서의 국소 전단응력 분포

Fig.13(a) Local shear stress distributions at resonance gap(H) = 18mm

mrvi

;*^trtrTi

二I림 13(b) 공진 Gap 24mm에서의 국소 전단응력 분포

Fig.13(b) Local shear stress distributions at resonance gap(H)=24mm

그림 13(c) 공진 G卽 30mm에서의 국소 전단응력 분포

Fig.13(c) Local shear stress distributions at resonance gap(H) 드30mm

그림 13(d) 공진 Gap 36mm에서의 국소 전단응력 분포

Fig,13(d) Local shear stress distributions at resonance gap(H)=36mm
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국소 영역에서 발생함을 알 수 있었다.

V. 결 론

본 연구에서는 수직 초음파 진동에 의해 유도된 공진 

상태에서의 초음파 유동 특성을'레이저를 이용하여 가시 

화하여 진동자와 고정 평판 내의 유동 현상을 실험적으 

로 고찰하였다. 진동자와 고정 평판의 사이의 gap에 따 

른 음향유동 (acoustic streaminH의 세기의 변화를 정 

량적인 공기의 유동 속도의 변화에 의해 관찰되었다.

고정판과 초음파 진동자 사이의 gap에서 공진상태를 

야기시키는 공진 Gap (H=18, 24, 30, 36顾)중에서 공진 

Gap(H)이 18nm 일 때 최대의 평균 유동 속도가 존재함 

을 알 수 있었고 공진 Gap(H)이 커질수록 대칭 와류의 

크기가 점점 커짐을 알 수 있었고 평균 유동 속도가 작 

아짐을 또한 알 수 있었다. 모든 공진 Gap에 대해 축방 

향 국소 최대 난류강도분포와 반경방향 국소 최대 난류 

강도분포는 아주 유사한 경향을 보여주고 있으며 진동자 

표면부근에서부터 고정평판 사이까지의 반경방향 국소 최 

대 난류강도의 축 방향 위치에 따른 최대 증가 또는 감소 

폭은 공진 Gap이 18, 24, 30, 36mm 일 때 20%〜48% 정도 

이었으며 축방향 국소 최대 난류강도의 축 방향 위치에 

따른 최대 증가 또는 감소폭은 12%〜70% 이었다. 전단 

응력값은 공진 Gap 내의 초음파 유동을 하는 공기의 속 

도구배에 비례하기 때문에 평균속도장의 속도구배가 가 

장 큰 영역에서 국소 최대 전단응력 값이 존재하며 진동 

자 중심위치 (r=0)를 제외한 반경방향 위치의 중심영역

그림 15(a) 공진 Gap 18mm에서의 3차원 와포 분포

Fig.15(a) 3-D vorticity distributions at resonance 

gap(H) = 18mm

그림 15(b) 공진 Gap 24mm에서의 3차원 와포 분포 

Fig.15(b) 3-D vorticity distributions at resonance 

gap(H)=24mm

그림 15(c) 공진 Gap 30mm에서의 3차원 와포 분포 

Fig.15(c) 3-D vorticity distributions at resonance 

gap(H)=30mm70
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그림 14. 축방향에 따른 국소 최대 전단응력 분포의 변화

Fig. 14 Variations of local maximum shear stress 

distributions with axial direction

그림 15(d) 공진 Gap 36mm에서의 3차원 와포 분포

Fig.15(d) 3-D vorticity distributions at resonance 

gap(H)=36mm
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에서 최대 전단응력을 가지며 진동자 양끝단으로 갈수록 

。의 값에 가까워지고 있고 진동자 중심점에서 전단응력 

값은 0이 되었고 최대 전단응력값은 최대 난류 값이 존 

재하는 영역과 비슷한 반경방향 위치에 분포하였다. 또 

한 축방향 위치에서 진동자 표면과 고정평판 표면으로 

가까워질수록 전단응력값이 서서히 증가함을 볼 수 있었 

다. 국소 최대 난류강도와 최대 전단응력값이 존재하는 

국소점과 유사하게 와도 분포도 반경방향 위치에서 진동 

자 중冬 영역에 최대 및 최소와도 값을 가짐을 알 수 있 

다. 또한 진동자와 고정평판 사이의Gap（H）이 증가할수 

록 와도의 절대적인 크기도 국소적으로 감소하였다.
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