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1) 1. 서  론

초음파 기술이 다양한 분야에 널리 사용되는 사

례 중 하나는 생산공정에서 유체의 성질이나 유체성

질의 변화를 측정하는 것이다(1). 유체에 접하는 탄

성판의 상호작용 개념이 Roth와 Rich(2)에 의해 제

시된 이후, 유체에 담기는 도파관(waveguide)를 사

용하는 연구가 많이 이루어져 오고 있다. 탄성봉에

서의 비틂파 또는 비틂진동과 인접 점성유체와의 상

호작용이 이론적 및 실험적으로 연구된 바 있다(3,4). 
본 논문은 Fig. 1에 도시한 바와 같은 탄성 파이프

에서 전파하는 비틂파와 파이프의 외부 또는 내부 

점성유체와의 상호작용을 이론적으로 다룬다.

(a)

(b)

Fig. 1 Schematic of an elastic pipe; (a) pipe with an 
outer fluid, (b) pipe with an interior fluid.
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2. 파이프 외부 유체와의 상호작용

2.1 문제의 정식화
탄성 파이프가 Fig. 1(a)에 보인 바와 같이 외부 

점성유체에 담겨 있고, 원주방향으로 진동하는 비틂

파가 축방향으로 전파한다. 파이프의 전단탄성계수

는  , 밀도는 이고, 유체의 점도는 , 밀도는 

이다. 

탄성 파이프에서 원주방향 진동변위 와 유체에

서 원주방향 진동속도 는 각각 다음 운동방정식

을 만족한다(5,6). 
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파이프와 유체의 경계면에서 전단응력과 진동 속

도의 연속성에 의해 경계조건이 설정된다.

 에서    
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→∞에서    → 0         (6)

2.2 엄밀해
식(1)-(6)의 모든 물리량들을 무차원화 한다. 이때 

길이 기준은  , 속도 기준은   [=  
 ], 

시간 기준은 이다. 이에 따른 무차원 변수는 

  = 와   =  이다. 무차원화 된 운
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동방정식과 경계조건을 만족하는 엄밀해를 구하는 

과정에서 무차원 형태의 파동 전파속도 와 감쇠 

가 다음 식으로 표현된다. 
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= 0

  =          (8a)

 =          (8b)
식 (7)의 해는 Mathematica의 FindRoot 기능을 

사용하여 구할 수 있다(7). 그리하여   = 와 

  = 가 얻어진다.

3. 파이프 내부 유체와의 상호작용

3.1 문제의 정식화
탄성 파이프가 Fig. 1(b)에 보인 바와 같이 내부 

점성유체를 담고 있고, 원주방향으로 진동하는 비틂

파가 축방향으로 전파한다. 
탄성 파이프에서 원주방향 진동변위 와 유체에

서 원주방향 진동속도 는 각각 다음 운동방정식

을 만족한다(5,6). 
(식 (1)과 동일) ≤≤         (9)

(식 (2)와 동일) 0≤≤        (10)

파이프와 유체의 경계면에서 전단응력과 진동 속

도의 연속성에 의해 경계조건이 설정된다.
 에서 (식 (3)과 동일)        (11)
 에서 (식 (4)와 동일)        (12)

 에서 (식 (5)와 동일)        (13)
 에서 (식 (6)과 동일)        (14)

3.2 엄밀해
식(9)-(14)의 모든 물리량들을 무차원화 한다. 2.2

절의 내용에서 를 로 변경하는 것 외에는 동일

하다. 파동 전파속도 와 감쇠 가 다음 식으로 표

현된다. 
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식 (15)의 해로서   = 와   = 

가 얻어진다.

4. 결  론

탄성 파이프에서 비틂파의 전파와 인접 외부 또

는 내부 점성유체와의 상호작용을 이론적으로 해석

하였다. 수학적으로 식과 경계조건을 설정하고 엄밀

해를 구하였다. 그 과정에서 파동 전파속도와 감쇠

가 표현되는 식을  얻었고, 비틂파에 대한 인접 점

성유체의 영향을 나타낼 수 있게 되었다.
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