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최근 개발된 탄성파 공명산란이론에 기초하여, 원통형 유체산란체, 원통형 구멍 및 공명산란체의 문제에서 

초음파탐촉자로 측정할 수 있는 응력 성분간 관계식을 유도하였다. 계산된 공명산란 응력부분파는 산란계수와 

유사한 주파수 거동을 보이는데, 특히 공명주파수 근처에서 180。의 급격한 위상변화를 보인다. 유체 매질내 

압력의 주파수 거동도 고찰함으로써, 탄성파 공명산란이론에 대한 이해를 증진하였다. 본 논문에서 연구되고 

개발된 방법을 사용하면, 탄성매질 내의 유체개재물에 대한 비파괴평가의 신뢰성이 더욱 향상될 것이다. 

핵심용어: 공명산란, 원통형 산란체, 부분파, 비파괴평가, 초음파검사

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.2, 4.4)

Based on the recently developed resonance scattering theory for elastic waves, a relationship between 

the stress components, which may be measured using ultrasonic transducers, of partial waves scattered 

from cylindrical fluid scatterer, cavity, and resonance scatterer has been derived. The comp니ted resonance 

scattered stresses exhibit frequency behaviors similar to the corresponding scattering coefficients： 

particularly, abrupt changes in phase by 180° near the resonant frequencies. By studying the behavior 

of pressure in the fluid scatterer, the physics of the theory has been further understood. Using the method 

studied and developed in this paper, nondestructive characterization of fluid inclusions in elastic media 

is expected to become more reliable.
Keywords： Resonant scattering, Cylindrical scattered Partial waves, Nondestructive evaluation^ Ultrasonic 

testing

ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4.2, 4.4)

I.서론

초음파 비파괴검사의 원리는 초음파 주파수 범위의 탄 

성파가 매질 내에서 전파 또는 산란되는 특성을 측정하여 

매질이나 결함의 성질을 추정하는 것이다. 특히, 초음 
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파가 개재물 (inclusion)에 의해 산란되는 경우, 개재물의 

특성을 추정하기 위한 매우 효과적 인 방법은 개재물 고유 

의 성질인 공명산란 주파수를 측정하는 것이다. 음향공 

명산란이론 (acoustic resonance scattering theory)!』에 

의하면 산란신호는 산란체의 기하학적 형상에만 의존하 

는 배경 (background) 신호와 산란체의 물성에도 의존하 

는 공명산란 신호의 합으로 표현된다고 하였다. 이후 이 

이론을 이용한 수많은 연구가 수행되었으나, 최근 물리 
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적인 근거에 기초하여 수정된 새 이론［2］에 의하면 배경 

신호와 공명산란 신호가 연계된 항 (coupled term)도 포 

함되어야 한다는 것이 밝혀졌다.

음파에 비하면 탄성파의 산란에 관한 연구는 비교적 

적게 이루어져 왔는데［3-6］, 최근에 이르러서 음향공명 

산란이론과 마찬가지로 탄성파의 공명산란이론도 수정 

되어 새로 정립되었다［7］. 본 연구에서는 이 이론［기의 방 

법을 따라 원통형 유체산란체에 의해 발생되는 탄성산란 

파의 공명산란 현상에 관해 고찰한다. 참고문헌［기에서는 

부분파 (partial wave) 의 산란계수 (scattering coeffici- 

ents)를 연구의 대상으로 삼은 반면, 본 논문에서는 실제 

로 초음파 탐촉자에 의해 측정되는 응력신호의 부분파 

성분을 대상으로 하여 공명산란 현상을 해석하고 고찰한 

다. 또한, 유체산란체 내부 압력의 부분파 성분을 고찰함 

으로써 탄성파 공명산란이론의 물리적 타당성을 다른 각 

도에서 연구한다. 마지막으로, 실제 실험에서 부분파를 

구하는 근사 기법을 제안한다.

표 원통형 산란체에 의한 탄성파 공명산란

본 연구에서 다룰 문제는 원통형 유체산란체에 의한 

탄성파의 산란현상이다(Fig. 1). Fig. 1은 평면변형률 상 

태하의 무한 고체매질 내에서 전파하는 시간조화 평면파 

(time-harmonic plane wave) 가 원통형 산란체에 입사하 

여 산란되는 현상의 수학적 모델이다. 그리고, Fig. 1에서 

원통 내부가 비어 있는 원통형 구멍에 의한 산란문제는 

유체산란체 문제의 배경산란 문제가 된다［7］.

2.1. 원통형 산란체 문제의 정식화

Fig. 1의 고체매질 영역에서의 종파(P파)와횡파(SV파) 

에 대한 변위포텐셜 q 및 次는시간함수 e-卽를생략 

하면 다음과 같이 표현된다.

心 急 ｛为时心｛ 쯔籍) ⑴

卜如例时(饥)｛囂册 ⑵

식 (1), ⑵와아래의 모든 식에서 ｛ ｝안에 두 개의 값이 

있는 항들은 입사파가 종파 및 횡파인 경우에 있어서 

각각 ｛｝안의 위 및 아래 항을 적용함을 의미하며, 

a”, bn, fn, g«은 미지의 산란계수로서 경계조건에

그림 1. 원통형의 탄성파 산란체

Fig. 1. Cylindrical scatterer of elastic waves.

의해 결정된다. 또, Jn 과 H伊 은 각각 제1종 베셀함수 

(Bessel function) 및 제1종 한켈함수 (Hankel function) 

이고, % 와 R 는 각각 종파 및 횡파의 고체매질에서의 

파동수 (wave number)이다. 유체 산란체의 경우 유체영 

역에서는 종파만 존재하며, 그 변위포텐셜은 다음과 같 

다.

斗= 急 ｛切伯，씨 京錦 (3)

식 ⑶에서 a/는 유체영역에서의 종파 파동수를 나타 

내고, c”, 은유체영역에서의 산란계수이다. 그리고, 

식 ⑴-⑶에서 변위포텐셜에 붙은 하첨자는 해당 영역 

(solid 또는 fluid)나타낸다.

식 ⑴-(3)으로 주어지는 변위포텐셜을 미분함으로써 

변위 및 응력을 구할수 있으몌8］, 이를 이용하면 다음의 

경계조건으로부터 식 ⑴-⑶의 미지계수들을 구할 수 있 

다. 즉, 유체산란체의 경우, 고체영역과유체영역의 경계 

( ”=a)에서 다음과 같은 경계조건이 성립한다.

* rs — 。rrs 一 一 Pf ? 。r6s = 0

｛at r= a) (4)

식 ⑷에서 마지막 하첨자 's' 및 'f' 는 각각 고체 및 

유체 영역에서의 값을 의미한다. 또, 산란체가 원통형 구 

멍인 경우의 경계조건은 다음과 같다.

。小=0 , a松=0 ( at r = a) (5)

2.2. 탄성파의 공명산란 이론

탄성파 공명산란이론［기에 의하면 식 (1), ⑵의 산란계 

수들 사이에 다음과 같은 관계가 있다.
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작으므로 무시한다. 마찬가지로 원거 리장에서는 산란종 

파에 의한 전단응력 성분 0%가 산란횡파에 의한 성분 

為에 비해 훨씬 작으므로 무시할수 있다. 따라서, 입사 

파가 종파일 때 원거 리장 전단응력은 다음과 같이 쓸 수 

있다.

식 ⑹-(9)에서 상첨자 0)가 붙어 있는 항들은 원통 

형 구멍에 의한 배경산란 신호의 산란계수이고, 상첨자 

( r) 이 붙은 항들은 구하고자 하는 공명산란의 산란계 

수이며, 상첨자가 없는 항들은 유체산란체의 산란계수 

이다. 따라서, 2.1 절의 두 문제에 대한 산란계수를 모두 

알면 식 (6)-⑼로부터 공명산란 계수를 구할 수 있다. 

또, 공명산란 계수들의 주파수영역 거동을 면밀히 고찰 

하면 개재물의 고유의 공명주파수를 얻을 수 있으며, 이 

로써 초음파 비파괴검사의 목적을 달성할 수 있게 되는 

것이다.

서론에서 언급한 바와 같이, 본 연구에서는 실제로 측 

정 가능한 응력신호의 항으로 식 (6)-⑼를 표현하고 그 

결과식을 이용하여 공명산란 주파수를 측정하는 방법을 

제안하고 고찰한다. 실제 측정 가능한 응력성분으로서 

Fig. 1의 그림에서 반경방향 수직응력 a，，과 전단응력 

。出을 선택하는데, 이들은 수직탐촉자와 사각탐촉자로 

측정할 수 있기 때문이다. 이를 위하여, 산란파에 의해 

발생되는 응력성분의 식을 쓰고, 원거리장을 가정하여 

산란계수들을 응력성분으로 표현한다. 먼저, 입사파가 

종파 (P파)일 때 발생하는 산란종파 (P파)에 의한 반경방 

향 수직응력 ( 膵)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

為 - 诚 M느羸s 우 兩 n3 (12)

같은 방법으로 입사파가 횡파인 경우에 있어 원거리장 

의 응력성분들을 산란계수의 항으로 쓰면 다음과 같이 

된다.

8 of iasr
虎q - 畦 衩不崗云우7sin ne

00 O— i^sr

‘学 Q 雎 Sww；眾cos n0

(13)

(14)

식 ⑴)-(14)를 이용하면 산란계수 an, b„, 

원거리장응력성분의 "번째 부분파 (partial wave)항으로 

표현할수 있다. 예를들면, 식 (H)로부터。” = -弓礬 

“시' /胃 이 된다. 이 러한 관계식들을 이용하4 식 

e cos nu
(6)-⑼에 보인 산란계수간의 관계를 다음과 같이 원거 

리 산란 응력성분들의 항으로 다시 쓸 수 있다.

까， fn、 诳을

o^„cqs nOsin *n6-。，의加cos n^sin 2n0

- 我羿1 cos 泌sin W+ (瘤%4搜니2雲《 sin 2nd

______ wB切•

+ 6鷺我山」2碧窑cos 2n3 = 0

"B切
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(15)

為，2cos n0— a，鷲cos nd—(7 鷲$cos nO

说= 枷° 뿔 a„^n2+ n--乌勺ay) - asrH仁a서 

cos nd (10)

식 (10)에서 “는 고체매질의 전단탄성계수이다. 원거리 

장을 가정하면, 한켈함수의 근사식을 이용하여 식 (10)을 

다음과 같이 쓸 수 있다.

8 9/7 必了
髒a-“猝3V盘気cos展 (11)

수직응력 %，을 고려함에 있어서 산란횡파에 의해 발 

생되는 성분 膀 는 원거리장에서는 礪 항에 비해 훨씬

I仃(切師“⑴偽2」由w
' urrn ° r0n ^9 必技

eg切

r6n
q j'F으］ _ = 仆 
E严-0 (16)

^cos n8 — <7^^ cos nO— c「炊功 cos nO

-(^)ss ( ” sb V 2朮.
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£nWse
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- <3 麥cos 展sin 2展一 0 赚G 忠广 ，쨱% sin 2n0 
s

—o■黒％ 默'2碧窑 cos 2初=0 (18)

식 (15)-(18)에서 今은 " = 0일 때 2, "〉1일 때 1의 

값을 갖고, /=寸二1이며, 첫 번째 상첨자가 0) 인 응 

력성분들은 원통형 구멍에 의한 산란현상의 응력성분들 

이고, (r) 인 항들은 공명산란에 해당되는 값들이다. 따 

라서, 원통형 유체산란체 및 구멍에서의 산란 응력성분 

들을 알면, 식 (15H18)을 연립하여 풂으로써 공명산란 

응력값 痛询, &、房辭,。霧을구할 수 있다.

HI. 게산결과및 고찰

본 절에서는 2.2절에서 유도한 식들을 사용하여 공명 

산란 응력 성분을 주파수의 함수로 구하고 그 결과를 고찰 

한다. 여기서 고려한 고체매질과 유체 산란체는 각각 강 

(steel)과 물 (water)로서 그 라메 (Lame)상수 및 밀도는 

다음과 같다.

1=1.347x10“ N/m2, /zs= 7.576xlO10 N/m2, 

& =7850 kg/m3 (19)

/)/=2.193xl09 N/m2 , pz= 998.2 kg/m3 (20)

Fig. 1 에서 원통형 산란체의 반경은 a= 1.5mm로하 

였고, 응력의 계산에 사용된 /은 10a로 하였고, 0값은 

110。로 하여 식 (15)-(18)의 삼각함수 항들이 우연히 0이 

되는 경우가 없도록 하였다. (삼각함수 항 중에서 우연히 

0이 되는 항이 있으면, 그 항에 포함된 공명산란 응력값 

을 구할 수 없게 된다.)

3.1. 유체산란체 및 구멍의 산란부분파 응력성분

2.1 절의 식들을 이용하여 고체매질 내의 원통형 유 

체산란체 및 원통형 구멍에 의해 발생되는 산란부분파 

(" = 0,1,2,3)의 응력성분들을정규화된 주파수 住 

의 함수로 구하였는데, 본 논문에서는 한가지 예만을 

보인다. Fig. 2에는 "=1인 산란부분파의 수직응력 

성분들이 나타나 있는데, Figs. 2(a), 2(b)는 원통형 

유체산란체인 경우의。名의 절대값과 위상을 나타내
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그림 2. 에 따른 (10a, 11.5°)에서의 정규화된 수직응력 弗1 ■- (a), (b) 유체산란체의 경우 절대값 및 위상 (c), (d) 구멍산란체의 경우 

Fig. 2. Normalized normal stress, ^.at (10a, 11.5°) versus asa: (a) amplitude, and (b) phase for fluid scatterer; (c) amplitude 
and (d) phase for cavity.
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며, Figs. 2(c), 2(d)는 원통형 구멍의 경우이다. Fig. 

2를 포함하여 본 논문의 모든 경우 주파수 계산간격은

= 0.001 이고, 모든 응력은 입사파의 응력값으 . 

로 정규화 되었다. Figs. 2(a), 2(c)를 비교해 보면, 유체산 

란체인 경우의 절대값은 구멍의 경우와 동일한 윤곽을 

가지면서 특정한 주파수 값에서만 급격한 변화를 보이는 

것을 알 수 있다. 이는 원통형 유체산란체에 대한 배경신 

호로서 원통형 구멍의 산란신호가 적합하다는 것을 의미 

한다. 그러나, 공명주파수 근처에서 180。의 급격한 위상 

변화를 보이는 특징丄2,기을 Figs. 2(b), 2(d)의 위상 응 

답에서는 관찰할 수 없다. 따라서, Fig. 2(a)로부터 공명 

주파수를 명확하게 찾을 수 없다.

3.2. 공명산란파의 응력성분

3.1 절의 결과로 얻은 유체 및 구멍산란체의 응력성분들 

을 식 (15)-(18)에 대입하고, 연립방정식을 풀어 공명산란 

파의 응력성분들을 구하였다. 본 논문에서는 " = 1,3 인 

두 경우에 대하여 계산결과를 보이고 고찰한다. Fig. 3은 

作=1인 경우로서, Figs. 3(a), 3(c)는 각각 成譜 및 

。密의 절대값을 나타내고, Figs. 3(b), 3(c0는 각각 이 

두 응력의 위상을 나타낸다. Figs. 3(a), 3(c)를 Fig. 2(a) 
와 비교하여 보면, 공명산란 신호가 배경신호와 잘 분리 

되어 뾰족한 산 (peak)과 골 (dip) 의 반복만을 보여주는 

것을 알 수 있다. 또한, Figs. 3(b), 3(d)를 살펴보면 좌측 

그림에서 절대값이 골을 보이는 (즉, 수치적으로는 거의 

0이 되어 산란파가 발생되지 않는) 주파수 근처에서 180° 
의 급격한 위상변화를 보이는 것을 알 수 있는데, 이 

는 이 주파수들이 바로 산란체의 공명주파수임을 입증하 

는 것이다. 이러한 현상은 Fig. 3에 보이지 않은 我萨 

및曾에서도 동일하게 나타나며, 이 네 응력성분에서 

나타나는 공명산란 주파수가 모두 동일하다는 것을 알 

수 있었다. 이것은 참고문헌［기에서도 지적한 바와 같이 

공명산란 주파수는 입사파와 산란파의 모드 (mode)에 관 

계없이 동일함을 의미한다. 그 뿐 아니라, 이들 공명주파 

수들은 a«z = 0.94,1.72, 2.50,3.27,4.04,4.82로서 

그 간격이 0.78 정도로 일정한데, 이는 산란체의 원주 길 

이가 원주파 파장의 정수배가 되는 주파수에서 공명산란 

이 일어난다는 물리적 설명［1］을 뒷받침하는 것으로 사료 

된다.

Fig. 4는 久 = 3인경우의 6*靜 및。津'를Fig. 3과

그림 3. a.에 따른 (1S, 11.5°)에서의 정규화된 공명신란 응력성분 (a), (b)。，"搜의 절대값 및 위상 (c), (d) 房.祟의 절대값 및 위상 

Fig. 3. Normalized stresses of resonance scattered wave at (10a, 11.5°) versus asa : (a) amplitude, and (b) phase of。，普”;

(c) amplitude, and (d) phase of。鷲
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그림 4. 如z에 따른 (IS, 11.5°)에서의 정규화된 공명산란 응력성분: (a), (b) 以肄의 절대값 및 위상 (c), (d) 以打의 절대값 및 위상 

Fig. 4. Normalized stresses of resonance scattered waves at (1Q«, 11.5°) versus asa: (a) amplitude, and (b) phase of编先;

(c) amplitude, and (d) phase of(丁爲庭.
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그림 5. %次에 따른 (im 11.5°)에서의 공명산란 응력성분의 위상변화: (a) 損扩, (b) 乃湾

Fig. 5. Phase changes in stresses of resonance scattered waves at (1O“，11.5°) versus asa '■ (a)(7席伽，(b) tr"气
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같은 방법으로 나타낸 것이며, 공명산란 주파수들이 고 

주파수 쪽으로 이동한 것을 제외하고는 Fig. 3곽 동일한 

특성을 보인다. Fig. 3에서 나타난 급격한 위상변화를 보 

다 명확히 살펴보기 위하여 Fig. 3의 각 주파수에서 （현재 

의 위상값）一（계산상 직전 주파수에서의 위상값）을 구하 

여 Fig. 5에 나타내었는데, 이미 지적하였듯이 공명산란 

주파수에서 180。의 급격한 위상차가 발생하는 것을 보다 

명확히 확인할 수 있다. （정확히 180。가 되지 않는 경우는 

계산 주파수간격이 충분히 작지 않기 때문이다.）

3.3. 유체산란체 내부 압력의 게산

본 절에서는 3.2절에서 구한 공명산란 주파수의 물리 

적 의미를 보다 깊이 고찰하기 위하여 유체산란체 내부의 

압력을 주파수의 함수로 계산하였다. Fig. 6은 "= 1인 

경우에대하여 r=0.99«, 夕 =11.5°인위치（유체산란 

체 내부）에서의 압력을 계산한 결과이다. Figs. 6（a）, 6（b） 

는 종파가 입사할 때 발생되는 압력의 절대값과 위상을 

각각 나타내고, Figs. 6（c）, 6（d）는 입사파가 횡파인 경우 

의 결과이다. Fig. 6을 살펴보면 Fig. 3에서 구한 공명산 

란 주파수에서 역시 180°의 급격한 위상변화를 보이고, 

Fig. 3에서 피크가 관찰되었던 주파수에서 압력도 피크 

를 보이는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 다음과 같이 

설명할 수 있을 것으로 보인다. 먼저, 공명산란이론에서 

는 주어진 산란체에 의한 산란신호를 배경산란 신호 및 

공명산란 신호와 연결 짓는데, 여기서 배경 산란신호는 

산란체의 기하학적 형상에 의해 결정되고 공명산란 신호 

는 산란체의 형상 뿐 아니라 물성에 의해 영향을 받는 신 

호라고 설명한다는 점을 상기하자. 본 연구에서 배경산 

란체의 역할을하는구멍의 경우에는그 경계면에서 반경 

방향 수직응력이 존재하지 않지만, 유체산란체의 경계면 

에서는 반경방향 수직응력 （즉, 압력）이 존재하고 이는 

유체산란체의 물성과 관련된 값이므로 이 압력이 바로 

공명산란신호와 유사한 거동을 보이는 것이라고 볼 수 

있을 것이다.

3.4. 부분파의 실험적 측정

본 논문의 모든 계산 결과가 부분파에 대한 것이나, 실 

제 실험에서 측정되는 신호는 이들 부분파들이 모두 더해
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그림 6. 逆에 따른 (0.99a, 11.5°)에서의 부분패모드 1)에 으！한 유체내 압력 (a), (b) 입사종피의 경우 절대값 및 위상 (c),(d) 입시횡파의 경우

Fig. 6. Normalized pressure in fluid due to partial wave (mode 1) at (0.99“, 11.5°) versus asa: (a) am미itude, and (b) phase 
for incident P wave; (c) amplit니de, and (d) phase for incident S wave.
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진 값이므로, 본 논문의 결과가 실용성을 가지 려면 실험 

에서 측정되는 신호로부터 부분파를 구하는 방법이 필요 

하여 한 가지 방법을 제시하고자 한다. 한 예로서, 식 (11) 

을 고려하자. 측정위치 (%。)에서 力번째 부분파의 r 

에 대한 의존성을 F”(分로 표시하면, 식 (11)은 다음과 

같이 표현된다.

8 8
咪= £()暗”= 我)F”(,)cos 展 (21)

식 (21)에서 暗는 측정되는 값이며, 이 측정치로부터 

F”(分을 구할 수 있으면, 식 (15)-(18)의 戒이 

( cos 话를 곱하여) 계산될 수 있다. Fn{ 分을 구하기 위 

흐H, 식 (21)의 양변에 cos 初。를곱한후。에 대해 0〜 & 

까지 적분하면 코사인 (cosine) 함수의 직교성으로 인해 

다음과 같이 된다.

J。＜7^ cos mO d9 = 我 J。F„{ r) cos m3 cos n6d0 

=Fm{ r) cos 2m0 dQ (22)

이제 측정된(理값을 이용하여 식 (22)의 좌변을 계산하 

면 우변의 FM을 구할 수 있다.

위의 방법을 쓰려면, 0〜 湿사이의 무한히 많은 각도 

에서 瑯을 측정하여야 하므로, 다음과 같이 유한한 개수 

의 위치에서 측정된 응력값으로부터 부분파를 구하는 근 

사적인 방법을 생각하는 것이 좋다. 특정한 N개의 측정 

위치 0。=1,2,3,…，기에서만산란파의 응력을측정 

한다고 가정하고, 이 값들을 처음 N개만의 항의 합으로 

근사적으로 표현하면 다음과 같이 된다.

(理(们)牝 爻Fn成)cos?血 (23)
々=0

식 (23)과 같은 근사는 저차의 항들의 합으로 응력을 

표현하는 것이므로, 그리 높지 않은 주파수 영역에서는 

큰 오차를 유발하지 않을 것이다. 이제, 식 (23)을 서로 

다른 N 개의 위치에서 측정된 응력값(좌변에 대해 쓰 

고, 그 식들을 연립하여 풀면 F( (/= 1,을구할 

수 있고, 그로부터 急 3=1,2,…,AQ를 계산할수 있 

게 된다. 이 방법을 위해 응력을 N개의 위치에서 측정하 

려면, 고체매질 시편을 다각형으로 가공하여 다각형의 

각 변에서 응력을측정하면 될 것이다. 이러한과정을유 

체산란체 및 구멍산란체의 측정치에 적용하여 부분파의 

응력들을 구하면, 위에 설명한 방법으로 공명산란 응력 

을 계산할 수 있게 되고, 공명산란 주파수로부터 개재물 

의 성질을 쉽게 추출할 수 있게 된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 원통형 유체산란체에 의한 탄성파의 공 

명산란 현상에 대해 이론적으로 해석하고 그 결과를 고찰 

하였다. 적용한 이론은 최근에 개발된 탄성파 공명산란 

이론인데, 본 연구에서는 이 이론에서 정립된 산란계수 

사이의 관계식을 이용하여 실제 측정 가능한 응력 성분들 

사이의 관계식을 유도하였다. 이 관계식을 검증하기 위 

하여, 원통형 유체산란체와 원통형 구멍에 의해 발생되 

는 산란부분파의 응력 성분들을 계산하고 유도된 관계식 

으로부터 공명산란 부분파의 응력 성분을 구하였다. 계 

산된 공명산란 부분파의 응력 성분을 분석한 결과, 기존 

의 연구에서 산란계수들이 보인 거동과 마찬가지로 입사 

파 및 산란파의 모드 (종파또는 횡파)에 관계없이 공명주 

파수에서 절대값이 0에 접근하고 위상은 180。의 급격한 

변화를 보였다. 이는 실제 실험에서 초음파 탐촉자를 이 

용하여 측정할수 있는 응력 성분들로부터 공명산란 주파 

수를 구할 수 있음을 의미하는 것이다.

또한, 유체산란체 내부의 압력을 부분파별로 계산하여 

그 주파수 응답을 살펴봄으로써 공명산란 현상의 물리적 

이해를 증진하였다. 마지막으로, 유한한 위치에서의 응 

력 측정을 통하여 근사적으로 부분파의 크기를 구하는 

방법을 제안하여 공명산란 해석법의 실제 적용성 향상에 

기여하였다. 따라서, 본 연구의 결과를 이용하면 원통형 

유체산란체의 공명산란 주파수의 측정이 용이해져서 쉽 

게 그 특성을 검출할수 있게 될 것이며, 이 기 법을 발전시 

키면 고체 매질 내의 개재물에 대한 비파괴평가의 신뢰성 

을 크게 향상시킬 수 있을 것이다.
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