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Abstract

보일러등의 관벽에 부착되는 스케일 방지용으 

로 설계된 초음파 발신기는 전기적 신호를 기계 

적신호로 변환시켜주는 진동자와 발생된 초음파 

를 부하매질에 전달하는 도파봉으로 구성된다.

본 논문에서는 진동자로 사용되는 자왜소자의 

형상설계와 진동자에서 발생된 초음파를 증폭시 

켜 부하매질로 전달되기위한 몇가지 형태의 도파 

봉에 대해 이론해석 및 FEM 해석을 수행하였다. 

또한 제작된 초음파 발신기의 성능을 음압측정을 

통해 확인하였다.

I . 서론

보일러와 같은 열교환기를 장시간 가동하는 경 

우에 용수가 지나가는 관벽에 스케일이 생성되고 

그 결과 열유동 통로에 열저항이 증가되어 열전 

달률이 감소된다. 한해 평균 2mm정도의 스케일이 

형성되면서 약 4%정도의 열효율이 떨어진다.

보일러의 스케일방지에 관한 연구는 19세기초 

감자전분이 스케일의 침전속도를 감소시킨다는 

것이 알려지면서 시작되었으며 그 후 여러가지 

물리, 화학적인 방법들이 제안되어 왔으나 현재는 

업중단 그리고 처리후의 폐산처리가 문제시되고 

있다. 최근에는 초음파를 이용하여 스케일을 방지 

하는 기술이 개발되어 보급되고 있다. 이 방법은 

화학세관법의 단점을 보완하고 있으며 사용자로 

부터 그 효과가 입증되고 있다.

스케일 방지의 원리는 수중에서 초음파에 의한 

cavitation과 acoustic streaming 발생에 기인한 

다. 따라서 초음파 강도가 셀수록 cavitation과 

acoustic streaming이 증가되며 스케일 방지효과 

도 자연히 증가된다.

본 논문에서는 이와같은 cavitation 발생이 용 

이한 20kBz 주파수에서 초음파를 발생하기 위한 

초음파발신기의 진동자와 도파봉에 대해 이론적 

으로 해석하고 제작한 후 성능을 확인하였다.

n. 본론

1) 자왜소자

자왜소자의 형상설계를 위해 그림 1에서 

a十 = 1.5cm, 饮j = 4.0c«i로 두고, 자왜 

소자 공진주파수에서 창과 두께에 관한 방정식 

tan a号 tan &쯜 = A 와 이 식을 이용한

강산(acid)에 의한 화학세관법이 널리 사용되고 二림 2로부터 k값을 구한 후 가로의 폭 ks를 계 

있다. 그러나 이 방법은 고비용과 처리동안의 조
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산한다. 여기에 동작시의 음향줄력의 여유분을 고 

려하여 실제 ks를 구한다.

해진다.

(4.00cm) (1,5cm)

① conical type

그림 3에서 Z為과 는 직경을 나타내고

S', S2는 단면적을 나타낸다. 임의의 X점에서

직경은

D=I人圮 "D 心一브产)
11 11

이고, 각 구간에서 단면적은

그림 1. 자왜소자형상

그림 2. 공진조건에서의 자왜진동자 형상표

그림 3. Conical type 도파봉

2) 도파봉

1. 이론적 해석

파동방정식으로부터

0 MX Z「s =-* D2

I\ M，1+，2,s=~* D；

이다. 그러므로 각 구간에 요구되는 파동 방정식

O

@ ~ Iq MaMO

Vi (一矽+ 0.0715573 R(-矽=0

® 0^X<. I!

d2v } \ ds av 

d x2 s dx dx

2

이다. 여기서 s는 도파봉의 형태에 따라 다르며, 

conical과 exponential 그리고 catenoidal에 대해 

해석을 수행하였다. 즉 양단면의 직경비와 공진주 

파수가 정해지면 길이가 다음의 해석을 통해 구

y jct_______5.657发二29.4______  y / \
2( )+ 0.105757 %2-2.6x+16 ‘我)

+ 0.0715573 V2(x) = 0

© Z] GM /] + Q

V^\x- 4) + 0.0715573 V^(x-人)=0
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이다. 이 방정식과 관련된 경계조건은 아래와 같 

다.

K（- Zo）= Fo

虹（一 "）） = o

Vl（0）=卩2 = 0

叩0）=卩2‘（0）

"1） = V3（A）

卩20）=卩3’（妃）

，问+。）=0

② exponential type

구간만 exponential type을 고려 한 후 

앞에서와 같은 방법으로 파동방정식을 전개하면 

아래와 같다.

® - 4）

吗'’+0.0715573气（光）=0

+ 0.23104906 y2X%） + 0.0715573y2W = 0

© + a

卩3“（光一 G+ 0.0715573卩3（光一妃）=0 

여기서 요구되는 경계조건은 conical과 동일하다.

③ catenoidal type

Q<.x<> Zj 구간에서 catenoidal 형상을 고려하여 

전개하면 아래와 같다.

@ ~ Iq

，广（为一妃）+ 0.0715573,3（光一 4） = 0 

경계조건은 앞에서와 같다.

이상의 3가지 type에 대해 경계조건을 만족하 

는 파동방정식의 해 。를 구하면 도파봉의 전체 

길이를 알 수 있다. 수치해석으로 구한。값은 

표 1과 같다.

표 1. type별 Q 길이

Type ◎ （mm）

Conical 24. 346518

Exponetial 18.61139

Catenoidal 18.04773

2. FEM 해석

이론적 해석 결과의 보완을 위해 가공이 용이 

하고 특성 이 양호한 conical type에 대해 FEM 해 

석을 수행하였다. 도파봉은 그림 4와 같은 구조이 

다.

咯''（光）+0.0715573吗（力=0

® 0^x< li

V2X，（%）+ 0.4629026* tanh0.2314513（/i-x）V2，（%）
+ 0.0715573 V2（%） = 0

Case I : conical 끝단 + 24.3 mm

（ 공진 주파수 20kHz인 경우의 이론치 ）

Case H : conical 끝단 + 58.5 mm

（ 상용제품과 동일한 길이 ）
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Case III : conical 끝단 + 82.5 mm 

(Case II + 24 mm )

도파봉의 운동방정식은 mx + ex 'V kx — f 

로 표현될 수 있다. 이때 도파봉에 가해지는 힘이 

주기함수인 경우, 다음과 같이 복소수 형태로 식 

을 쓸 수 있다.

이때 steady state에서의 도파봉의 운동 역시 힘 

의 주기와 같이 운동하게 된다.

X = xoe

따라서 위의 식은,

(― a)2m+ ia)c+ k)x()e = 九 과 같이 되고,

xoe1.
~f = 2—~TT， (여 기서 , xo，

Jo — cd m+ ia)c+ k

/o 는 실수)

힘에 대한 응답의 비를 주파수응답함수라고 부르 

며, 위 식과 같이 복소수형태를 가지게 된다. 따 

라서, 주파수응답함수의 크기 및 위상각은 다음과 

같다.

%o//o= II 1/ — a>2m+ ia)c+k ||

<t> = Z ( 1/ —(y2m+ ia)c+ k )

이상에 대해 FEM 해석 결과는 그림 5, 그림 6 

과 같다. 각 경우에 대한 해석 결과는 첫 번째 모 

드가 20,073 Hz, 13,714 Hz 그리고 11,022 Hz로서 

길이가 길어짐에 따라 예상대로 공진주파수가 낮 

아졌으며, Case I 은 공진주파수가 약 20 kHz로 

서 이론적 해석 결과와 일치함을 알 수 있었다. 

한편, 초음파 발신기를 보일러에 부착할 경우 부 

하 임피던스 변화에 의해 공진주파수가 달라지므 

로 이에 대한 고려가 필요하다.

(a) Case I

(b) Case II

MS 5 A TAA N VeEon 7 Q A 2S - hil-” 218: ”
DEFORMATION: Dctuft Mode i[ftxq-：1022.: EltenvtcUn, Tthu1*«1o>m1 -MSC/NASTRAN

(c) Case in

그림 5. 첫 번째 모드 형상
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(a) Case I

------ 29E d河!邮批

.........

----- NadampinEcuc

Frequency (Hz)

(b) Case II

(c) Case JU

그림 6. 주파수 응답

3) 음압측정

그림 7은 초음파의 수중음압을 측정하기 위한 

장치이다. 이 장치는 가로 120cm, 세로 100cm, 

높이 100cm의 수조로서 그림과 같이 수조에 물을 

수조 하단에서 87cm까지 채운다음 본 연구의 시 

제품인 초음파발신기를 한쪽 면에 단단히 부착하 

고, 전자구동부를 동작시킨 다음 발신기로부터 

110cm떨어진 거리에 수중음압 측정 센서 

(hydrophoneX 설치하여 초음파에 의한 수중음 

압을 측정하였다.

그림 7. 수중음압 측정실험장치

초음파발신기 개발시 가장 중요한 값은 실제로 

제작된 초음파발신기에 의해 발생된 수중음압이 

다. 그래서 Case I , Case II, Case HI에 대해 수 

중음압값을 비교하면 Case I 이 Case II 와 Case 

ni에비해 상대적으로 낮은 음압값을 나타냈다. 따 

라서 실험적인 최대음압을 구하기 위해 Case n 

길이를 기준으로 도파봉 끝단을 10剛씩 증가시키 

면서 수조에서 발생되는 상대적인 음압을 측정하 

였으며 그 결과는 표 2와 같다.

-255-



표 2 conical 도파봉 측정음압 4. A.D. Pandey, K.K. Mallick, P.C. Pandey, S. Varma,

expansion (mm) 수중출력 (pa)

0 3,570

10 3,500

20 3,450
1 30

3,000

표 2로부터 Case n 길이에서 가장 큰 음압이 

발생되는 것을 알 수 있다. 따라서 conical 형태 

의 도파봉은 Case II로 결정하였다.
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본 연구의 주요연구결과는 다음과 같다.

- 보일러의 관벽에 생성되는 스케일 방지용 초음 

파 발신기를 해석하고 제작하였다.

- 직경비가 주어질 때 20kHz 공진주파수에서 동 

작하는 conical, exponential, catenoidal 형태의 

도파봉을 설계하였다.

- FEM 해석을 통해 길이변화에 따른 공진주파 

수 특성을 파악하였다.

- hydrophone을 사용하여 conical 형태의 도파봉 

에 대해 길이변화에 따른 상대적인 음압측정을 

통해 그 성능을 확인하였다.
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