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ABSTRACT

The effects of ultrasound in heterogeneous system were investigated in three kinds of ultrasonic systems including a bath-

type system (System #1), a double-bath-type system (System #2), and a double-bath-type system partly filled with glass

beads (System #3). The ultrasound energy and its attenuation were quantified using calorimetry and the sound pressure

measurement method. The sonochemical effects mainly involved in radical oxidation reactions were quantified using KI

dosimetry. It was found that ultrasound energy was significantly attenuated in System #2 and #3 due to the presence of

solid materials such as a submerged stainless steel reactor and glass beads. However, in spite of low ultrasound energy

status, sonochemical oxidation reactions occurred more violently due to the presence of glass beads in System #3. In

addition, calorimetry was more adequate to estimate the total energy status of ultrasound in sonoreactors compared to the

sound pressure measurement method. 
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1. 서 론

최근 별도의 화학물질 첨가 없이 20 kHz 이상의 소리

에너지 적용만으로 다양한 물리·화학적 효과를 얻을 수

있는 초음파 기술이 다양한 분야에서 연구 및 실용화되고

있다. 초음파를 물 등의 액상에 일정 강도 이상으로 조사

하면 버블의 생성, 성장, 폭발의 과정을 갖는 캐비테이션

(Cavitation) 현상이 발생하게 되는데, 이 현상을 이용하여

물질의 혼합/분배, 물질의 세정/추출/탈착 등의 물리적 효

과(Sonophysical effects)와 물질의 합성, 오염물질의 분해

등의 화학적 효과(Sonochemical effects) 등을 이용할 수

있다. 이러한 물리 및 화학적 효과들을 적용 분야에 적합

하게 이용하기 위해서는 초음파 주파수 및 파워 조건 등

의 변화를 통해 특정 효과를 극대화하게 된다. 일반적으

로 20~40 kHz 등의 낮은 주파수 영역에서는 초음파 물리적

효과가 보다 압도적이며, 300~500 kHz 이상의 높은 주파수

영역에서는 라디칼 반응과 같은 초음파 화학적 효과가 보

다 크게 일어나게 된다(Adewuyi, 2001; Muthupandian,

2011; Son et. al., 2011; ptrier et. al., 2007)

기존의 초음파 분야 연구 경향을 살펴보면 물 등의 단

일 액상을 대상으로 연구가 주로 수행되었으며, 연구 분

야에 따라 초음파를 대상 액상에 직접 조사 혹은 이중

반응기 형태 등을 이용한 간접적인 조사 방식을 적용하였

다(Lim et al., 2011; Torres et. al., 2006; Kobayashi

et. al., 2008). 이러한 연구가 공학적 목적이 아닌 주로

과학적 목적으로 진행되어 실제 유입되는 에너지 및 반응

기 내부에 분포하는 초음파 에너지에 대한 분석이 적극적

으로 이루어지지 않았으며, 에너지 측정 방법의 비교 및
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이중 반응기 형태에서의 에너지 감소 등에 대한 연구 역

시 매우 부족한 것으로 확인되었다. 초음파 기술의 현장

적용성을 높이기 위해서는 다양한 추가 연구가 필요할 것

이며, 앞의 내용과 같은 연구가 체계적으로 이루어져야 할

것이다.

그러므로 본 연구에서는 초음파 기술의 에너지 관점에

서의 평가 및 다양한 적용 예에 대한 반응기의 초음파

효과에 대한 평가를 수행하였다. 초음파 반응기, 초음파

반응기 내 내부 반응기 설치, 초음파 반응기 내 내부 반

응기 설치 및 글라스비드 적용 등의 세 가지 반응기 조

건을 적용하여 내부 반응기로 인한 에너지 저감 현상 및

글라스비드 적용을 통한 비균질계(Heterogeneous system)

에서의 에너지 저감 및 초음파 화학적 반응 등을 평가하

였다. 이를 위해 열량분석법, 음압측정법, KI 측정법 등을

적용하였으며, 얻어진 결과를 비교 분석하였다. 

2. 실험 방법

2.1. 초음파 반응기

고체상과 액체상이 같이 존재하는 혼합계 시스템에서

초음파 적용 시 초음파 에너지 분포 및 초음파 효과를

분석하기 위하여 Fig. 1과 같이 세 가지 종류의 초음파

반응기 시스템을 구성하였다. 기본적으로 하단에 28 kHz

의 초음파 진동자가 설치된 스테인리스 반응기(200 ×

200 × 200 mm3)를 이용하였고(Fig. 1(a)), 고체상 물질이

진동자에 직접적으로 접촉되지 않도록 글라스비드와 같은

고체상 물질이 적용되는 경우 스테인리스 재질의 내부 반

응기(150 × 150 × 150 mm3)를 추가적으로 설치하도록 하

였다(Fig. 1(c)). 이러한 이중 반응기의 적용은 고체상 물

질이 진동자에 접촉되어 초음파가 조사되는 경우 진동자

가 오작동을 일으킬 수 있기 때문이다. Fig. 1(b)와 같은

시스템은 내부 반응기 설치로 인한 초음파 에너지의 감쇠

및 내부 반응기 내의 초음파 반응 효과 분석을 위해 적

용하였다. 본 연구에서는 각각의 시스템을 System 1

(Fig. 1(a)), System 2(Fig. 1(b)), System 3(Fig. 1(c))로

구분하였다. 세 시스템 모두 내외부 반응기의 수위를 일

정하게 맞추었는데, System 1의 전체 액상 부피는

5.72 L, System 2의 내부 반응기 액상 부피는 2.85 L,

System 3의 경우 내부 반응기 액상 부피는 2.72 L 및

0.13 L의 글라스비드 (320 g, 직경 4 mm)로 유지하였다.

이상의 세 가지 초음파 반응기 시스템 조건에 대하여

하단의 초음파 모듈을 변경하였는데, Fig. 2에 나타낸 바

와 같이 3개, 5개, 7개 등 진동자 개수를 달리한 세 종

류의 모듈을 적용하였다. 결과적으로 본 연구에서는 총 9

가지 반응기 조건(세 종류의 반응기 시스템 조건 ×세 종류

의 진동자 모듈 조건)에 대한 다양한 실험이 수행되었다.

2.2. 초음파 에너지 분석

초음파 에너지 발생을 위해 소모되는 전기에너지는 파

워미터(HPM-300A, AD Power)를 이용하여 측정하였고,

앞에서 언급한 9개 실험 조건에 대해 기본적으로 190~

210 W를 적용하였다. 즉, 진동자 개수가 3개인 모듈의 경

우 각 진동자가 약 70 W 수준의 에너지를 소모하여 초음

파 에너지를 발생시키며, 진동자 개수가 7개인 모듈의 경

우 각 진동자가 약 30 W 수준의 에너지를 소모하게 된다.

추가적으로 유입 전기에너지에 따른 효과를 알아보기 위

하여 5개 진동자 포함 모듈을 이용하여 80, 120, 210

W로 변화시켜 그에 따른 에너지 변화 및 초음파 효과에

Fig. 1. Schematic of bath-type ultrasonic systems in this study.
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대해 분석하였다. 

일반적으로 반응기 내 초음파 에너지의 정량화에는 간

접적인 방법으로 열량에너지 측정법(Calorimetry)이 사용

되는데, 이는 초음파가 매질을 지나면서 매질과의 마찰에

의해 발생하는 열에너지 및 캐비테이션 현상에 의해 발생

되는 열에너지를 정량적으로 산정하는 방법이다. 다음의

식 (1)에 열량에너지 산정식을 나타내었다(Son, 2017). 

 (1)

여기서 Ecal은 열량에너지, dT/dt는 초음파 조사시간에 대

한 액상의 온도변화, CP는 대상 액체의 비열(물: 4.2 J/g·

K), M은 액상의 질량을 각각 의미한다. 

2.3. 음압 측정

초음파 에너지를 분석하기 위하여 하이드로폰 및 스펙

트럼 분석기를 이용하여 특정 지점의 소리에너지를 직접

측정할 수 있는데, 이는 해당 지점의 초음파 에너지에 대

하여 원주파수(Fundamental frequency) 및 파생주파수

(Harmonics와 ultraharmonics)의 에너지를 주파수에 따라

음압(Sound pressure)으로 표현하는 방법이다. 본 연구에

서는 내부 반응기를 기준으로 수면을 9개의 구간으로 나

눠 각각에 대해 하이드로폰(TC4034, Reson)을 수면 아래

5 cm에 동일하게 위치시킨 후 초음파 조사 동안 스펙트럼

분석기(N9320B, Keysight)를 이용하여 원주파수 및 파생

주파수의 음압을 분석하였다. 주파수의 음압은 10초 동안

측정된 최대치를 기록하였으며, 하이드로폰의 선형적 측

정범위인 1~250 kHz 영역을 대상으로 하였다. 이 때 원

주파수는 28 kHz (f) 였으며, 파생 주파수는 harmonics

(2f: 56 kHz, 3f: 84 kHz, 4f: 112 kHz, 5f: 140 kHz, 6f:

168 kHz, 7f: 196 kHz, 8f: 224 kHz) 및 ultraharmonics

(1.5f: 42 kHz, 2.5f: 70 kHz, 3.5f: 98 kHz, 4.5f: 126 kHz,

5.5f: 154 kHz, 6.5f: 182 kHz, 7.5f: 210 kHz, 8.5f: 238

kHz)로 구분하였다(Son et. al, 2012). 

2.4. 초음파 화학적 효과 분석

초음파 화학적 효과를 정량적으로 분석하기 위해 기존

초음파 연구에서 라디칼 반응 정량화에 널리 사용되고 있

는 KI 측정법(KI dosimetry)을 적용하였다. KI 용액에

초음파를 조사하여 캐비테이션 현상을 일으킬 경우, 이온

화된 I− 이온이 초음파 캐비테이션 현상에 의해 발생되는

OH 라디칼 등의 산화 라디칼에 의해 I2로 전환되고, 다시

주변에 과량으로 존재하는 I−와 반응 하여 I3
−가 형성되는

반응이 다수 발생하게 된다. 이상의 반응에 대한 반응식을

다음에 정리하였다(Asakura et. al., 2008; Son, 2017).

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)

초음파 조사시간은 30분으로 하였으며 KI용액의 농도는

1 g/L로 하였다. 발생된 I3
− 이온은 분광광도계(Libra S60,

Biochrom)로 350 nm 파장에서 측정하여 정량화하였다.

각 조건의 화학적 효과 분석 결과를 비교할 경우 대상

부피 및 유입 에너지 조건이 다를 수 있어 흡광도로 측

정된 I3
− 이온농도를 기준으로 비교 분석을 수행하는 것

은 합리적이지 않은 것으로 판단되었다. 이를 보완하기 위

해 각 조건에서 발생한 I3
− 이온의 총 생성량과 이를 반

응시간 및 유입에너지로 나눠준 다음의 식 (6)과 같은

Cavitation yield 개념을 도입하였다. 

E
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dT
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------C
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KI K
+

I
 –

+→

I
 –

 OH⋅+  I⋅→
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Fig. 2. Transducer array in an ultrasonic module (Bottom view).
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Cavitation yield =  (6)

여기서 C는 생성된 I3
− 이온 농도 흡광도 값을 나타내며,

VL은 액상의 부피, PE는 열량에너지 측정값, TI는 초음파

조사시간을 의미한다. 결과적으로 Cavitation yield는 단위

조사시간 및 단위 유입에너지 당 생성된 반응물의 총량을

의미한다(Son, 2017).

3. 결과 및 고찰

3.1. 초음파 에너지 분석

초음파는 유입 전기에너지를 이용하여 진동자를 진동시

켜 발생되어 액상에 퍼져나가게 되는데, 이 때 액상의 총

초음파 에너지를 측정하는 방법으로 가장 보편적으로 사

용되는 방법이 열량에너지 측정법이다(Koda et. al.,

2003; Son, 2017). 이는 초음파가 액상을 통과할 때 발생

하는 액상 내 물 분자 등과의 마찰로 인한 열에너지와

캐비테이션 현상에 따른 극한 조건의 버블이 갖고 있는

내부 에너지의 외부로의 분출로 인한 열에너지를 모두 고

려한 것이다. 다음의 Fig. 3에 각 조건에서의 유입 전기

에너지와 그에 따라 형성된 열량에너지를 나타내었으며,

추가적으로 전기 에너지의 초음파 에너지로의 전환율을

산정하여 나타내었다. 열량에너지는 내부반응기 유무에 상

관없이 전체 내외부반응기 전체 액상 부피에 대해 평가하

여 조건 변화에 따른 전체적인 초음파 에너지 변화를 분

석하였다. 적용 반응기 시스템 및 진동자 개수에 따른 모

듈의 종류를 숫자로 나타내었는데, 예를 들어 “System 2 -

5”는 진동자 5개를 갖는 모듈을 이용한 System 2 반응기

구성을 의미한다. 

System 2 및 3와 같이 내부 반응기가 설치된 모든 경

우에 대해 초음파 에너지를 간접적으로 나타내는 열량에

너지의 크기가 크게 감소되는 것으로 나타났다. 이는 스

테인리스 재질의 내부 반응기가 초음파 진행 방향에 위치

하여 많은 양의 초음파 에너지가 감쇠되었기 때문인 것으

로 분석되었다. 동일한 수준(190~210 W)의 유입 전기에

너지가 적용되는 경우 Fig. 3(a)와 같이 진동자 개수에

상관없이 대략적으로 내부반응기가 없는 경우 초음파 에

너지가 약 133~150 W 수준으로 측정되어 전환율이

65~76% 수준이었다. 내부반응기가 설치된 System 2와 3

의 경우 내외부 반응기 전체 액상에 대한 초음파 에너지

가 약 83~102 W 수준으로 전환율이 40~49% 정도로 확

인되었다. 

System 3의 경우 내부 반응기에 초음파 진행을 방해하

고 감쇠현상을 일으킬 수 있는 글라스비드가 있음에도 불

구하고, System 2에서의 열량에너지와 유사한 수준의 에

너지가 확인되었다. 이는 내부 반응기로 인한 감쇠현상과

는 다른 기작에 의한 것인데, 기존 연구를 살펴보면 액상

에 입자성 물질이 있는 경우에 그로 인해 캐비테이션 현

상이 보다 활발하게 일어나고, 그 결과로 입자성 물질이

없는 경우 보다 높은 열량에너지가 측정되는 사례가 보고

되었다(Tuziuti et. al., 2005). 즉, 글라스비드로 인해 초

음파가 감쇠되어 그로 인해 열량에너지가 감소될 수 있으

나 글라스비드로 인해 캐비테이션 현상이 보다 활발하게

일어나 캐비테이션 내부의 높은 에너지가 외부로 방출되

는 현상이 증가할 수 있게 되며, 그로 인해 열량에너지

증가가 발생할 수 있다. 결과적으로 두 가지 상반되는 현

상에 의해 내부반응기에 글라스비드가 없는 경우와 유사

한 수준의 열량에너지가 측정된 것으로 판단되었다.

유입 전기에너지의 크기가 다른 경우의 반응기 조건별

열량에너지 변화를 살펴보면, Fig. 3(b)와 같이 유입 전기

CV
L

P
E
T

I

-----------

Fig. 3. Electrical energy and calorimetric energy in System #1,

#2, and #3 for various conditions.
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에너지가 증가할수록 비례하여 초음파 에너지도 증가하는

것으로 확인되었다. 유입에너지가 낮은 80 W의 경우, 내

부반응기에 글라스비드가 있는 System 3에서 System 2

에 비해 좀 더 낮은 수준의 전환율을 나타내었는데, 이는

내부반응기 내 글라스비드로 인한 캐비테이션 현상의 증

진에 따른 온도 상승효과보다 글라스비드로 인한 초음파

에너지 전달의 저감에 의해 온도가 충분히 올라가지 못하

기 때문인 것으로 판단되었다. 유사한 현상이 210 W 조

건에서도 관찰되었는데, 유입 전기에너지가 너무 작거나

혹은 너무 큰 경우 내부 반응기 내 글라스비드와 같은

입자성 물질에 의한 에너지 저감 현상이 보다 크게 발생

할 것으로 예상되었다. 

결과적으로 유입 전기에너지에 의한 반응기 내부의 열

량에너지로 측정되는 초음파 에너지는 반응기 내부의 구

조물 및 입자성 물질의 존재 유무에 따라 크게 변화되는

것이 확인되었다. 또한, 유입 전기에너지의 크기에 따라

내부 입자성 물질에 의한 초음파 에너지의 저감 및 증진

효과가 변화될 수 있음이 확인되었다. 이러한 열량에너지

로 대표되는 초음파 에너지와 캐비테이션 현상의 화학적

효과가 어떻게 연관될 수 있는지 여부는 후에 논의할 것

이다. 

3.2. 음압 측정 및 분석

초음파 조사로 인한 반응기 내부에 분포되는 초음파 에

너지의 크기를 직접적으로 측정하기 위하여 하이드로폰

및 스펙트럼 분석기 등을 이용하여 음압 측정을 수행하였

다. 현재까지 음압분포와 초음파 캐비테이션 효과에 대한

구체적인 상관관계가 보고되지 않고 있으나, 정성적으로

보다 높은 음압 조건에서 보다 높은 초음파 효과가 확인

될 것으로 판단할 수 있다. 

앞서 논의한 열량에너지로 측정되는 초음파 에너지는

반응기 내부로 전달된 초음파 에너지를 전체 부피에 대한

평균 에너지 개념으로 고려한다면, 음압 측정법은 특정 위

치에서의 초음파 에너지의 크기를 음압 단위인 Pa로 표현

할 수 있다. 앞서 분석한 열량에너지 결과와 비교하기 위

하여 내부 반응기의 수면을 기준으로 9개의 구역으로 나

눠 각 구간에 하이드로폰을 위치시켜 음압을 측정하였고,

그 결과를 이용하여 9개 구역에 대한 평균값을 산정하였

다. 이상의 음압 측정을 앞선 열량에너지 측정과 동일한

조건에서 수행하여 다음의 Fig. 4와 같이 각 조건에 대한

내부 반응기 영역에서의 평균 음압으로 나타내었다.

반응기 내 측정된 평균 음압은 열량에너지와는 다르게

내부반응기 및 글라스비드로 인해 크게 저감되는 것으로

확인되었다. Fundamental frequency, harmonics, ultrahar-

monics 각각에 대해 진동자 3개, 5개, 7개 조건에서 살펴

보면, fundamental frequency에 해당하는 음압은 System

1 대비 System 2에서 73.7~79.6% 수준으로, System 3

에서 23.5~29.1% 수준으로 확인되었다. 같은 식으로

harmonics에 해당하는 음압은 System 1 대비 System 2

에서 64.5~81.5%, System 3에서 19.8~25.9% 수준이었

으며, ultraharmonics에 해당하는 음압은 System 1 대비

System 2에서 62.6~92.5%, System 3에서 15.6~20.7%

수준이었다. 결과적으로 스테인리스 재질의 내부반응기로

인한 저감 보다 글라스비드로 인한 저감이 매우 큰 것으

로 확인되었는데, 이는 초음파가 전달되는 물질의 밀도(ρ)

와 해당 물질 내 소리의 속도(c)로 표현되는 음향 임피던

스(Acoustic impedance, Z=ρc)의 차이 때문일 것으로 판

단되었다(Zagzebski, 1996). 소리 에너지가 다른 매질로

전달될 때, 매질의 음향 임피던스 차가 적을수록 해당 매

질로의 전달이 많이 이루어지는 것으로 알려져 있다(물의

밀도 및 소리속도: 1 g/cm3, 1,480 m/sec; 스테인리스 스

Fig. 4. Sound pressure analysis in System #1, #2, and #3 for

various conditions.
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틸의 밀도 및 소리 속도: 8 g/cm3, 5,800 m/sec; 글라스비

드의 밀도 및 소리 속도: 2.5 g/cm3, 5,300 m/sec). 또한,

이와 관련하여 기존 연구에서 물속에 글라스비드와 같은

고체 물질이 다양한 조건으로 존재할 때 그에 따른 음속

및 감쇠가 변화하는 양상을 보고하기도 하였다(Lee et.

al., 2009). 

System 1에서 System 2 및 System 3로 반응기 조건

이 변화되면 동일한 유입 전기에너지 조건에서 진동자 개

수가 증가할수록 전체 음압의 저감 정도가 감소하여 보다

높은 수준의 음압이 측정되는 것으로 확인되었다. 이를 통

해 동일한 에너지 조건의 이중 반응기 조건에서 보다 높

은 음압의 형성을 위해서는 진동자 개수가 많을수록 유리

할 것으로 예상하였다. 이는 진동자 개수가 적어 하나의

진동자에서 발생하는 초음파 에너지 수준이 높을 경우 과

도한 캐비테이션 버블이 진동자 앞쪽에 생성되어 오히려

초음파의 전달이 저해되는 효과 때문일 것으로 고려되었다.

진동자가 5개인 모듈을 이용한 각 반응기 조건에 대해

유입 전기에너지를 80 W, 120 W, 210 W로 증가시켜 음

압을 측정한 결과를 Fig. 4(b)에 나타내었다. 유입 전기에

너지가 증가할수록 fundamental frequency, harmonics 및

ultraharmonics의 음압이 증가하였는데, 유입 에너지로 인

한 증가가 fundamental frequency의 음압 증가보다

harmonics와 ultraharmonics 음압 증가에 더 많이 기여하

는 것으로 확인되었다. 이는 유입 전기에너지의 증가가

fundamental frequency에 대한 효과 증진보다 funda-

mental frequency보다 높은 주파수대의 효과 증진에 직접

적으로 연관되며, 유입 전기에너지 증가로 인한 초음파 캐

비테이션 현상의 화학적 효과 증진이 fundamental

frequency의 초음파 에너지 및 harmonics 및 ultrahar-

monics의 초음파 에너지의 복합적인 결과일 수 있음을 의

미한다(Son et. al., 2012). 

하이드로폰 등을 이용한 음압 측정 방법은 초음파 에너

지의 크기를 직접 측정할 수 있다는 장점은 있지만 반응

기 내 특정 위치에서의 에너지만을 측정하며, 경우에 따

라 설치되는 하이드로폰 자체가 반응기 내부로 전달되는

초음파의 진행을 방해하는 방해물 역할을 할 수 있다는

단점을 내포하고 있다. 다음의 장에서 음압 측정 결과와

초음파 캐비테이션 현상의 화학적 효과 결과와의 상관관

계에 대해 논의할 것이다. 

3.3. 초음파 화학적 효과 분석

각 반응기 조건에서 초음파 캐비테이션 현상의 화학적

효과 중 라디칼 반응에 의한 산화반응을 정량적으로 분석

하기 위하여 KI 방법을 적용하였으며, 그 결과를 앞서 언

급한 열량에너지 측정법 및 음압 측정법 등의 초음파 에

너지 측정 방법 두 가지 결과와 비교 분석 하였다. 다음

의 Fig. 5에 각 조건에서 라디칼 산화반응에 의한 결과물

인 I3
− 이온의 농도를 나타내었다. System 1의 경우에는

외부반응기 전체 부피를 대상으로 측정한 I3
− 농도를 나

타내었으며, System 2 및 3의 경우에는 내부반응기에서의

I3
− 농도를 나타내었다. 이는 대상 부피가 다르다는 문제

점이 제기될 수 있으나 System 1의 경우 초음파 반응

중 내부 액상이 균일하게 섞여 System 2 및 3에 해당되

는 부피 영역과 그 외의 영역에서의 농도 차이는 없을

것으로 가정하였고, System 2와 3의 내부 반응기 액상

부피의 차이는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 고려하였기

때문에 System 1, 2 및 3에서의 I3
− 농도를 비교 하였다.

유사한 유입 전기에너지 조건에서의 초음파 화학적 효

과 결과는 앞선 에너지 측정 결과들과 유사하게 System

1에서보다 System 2 및 3에서 크게 감소하는 추세를 나

Fig. 5. Sonochemical oxidation quantification in System #1, #2,

and #3 for various conditions.
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타내었다. 이는 내부반응기 및 글라스비드로 인한 초음파

에너지의 큰 감소 때문인 것으로 판단되었으며, 그 경향

이 Fig. 3(a)의 열량에너지 측정에 의한 초음파 에너지

경향과 유사하였다. 그러나 System 2와 3에서의 열량에너

지 측정 결과는유사한 수준으로 확인되었으나, 화학적 효

과 정량화에서는 다소 차이가 있는 것으로 나타났다. 이

는 액상 내 고체 물질의 존재로 인한 초음파 에너지의

저감 및 캐비테이션 현상의 활성화라는 상반된 효과의 조

합으로 인한 결과 때문인 것으로 판단되었다. 대체적으로

고체 물질의 존재가 초음파 화학적 효과의 증진에 도움이

되는 것으로 확인되었다(Tuziuti et. al., 2005; Honma

et. al., 2013; Kubo et. al., 2005). 

진동자가 5개 모듈로 유입 전기에너지 조건 80 W,

120 W, 210 W를 적용한 결과를 Fig. 5(b)에 나타내었는

데, 유입에너지가 증가하면서 초음파 화학적 효과 역시 증

가하는 것으로 나타나 이 역시 앞서 언급한 열량에너지

결과와 유사한 경향을 보여주었다. 또한 각 유입에너지 조

건에서 System 2의 결과보다 System 3의 결과가 높게

나타나 액상 내 고체 물질로 인한 초음파 화학적 효과의

증진이 다시 한 번 확인되었다. 다만, 80 W에서 120 W로

증가하는 조건에서는 화학적 효과의 증가가 열량에너지

결과와 음압 측정 결과에서와 같이 뚜렷하게 확인되지 않

아 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단하였다.

결과적으로 각 조건에 대한 초음파 화학적 효과의 경향

은 음압 측정 결과보다 열량에너지 측정 결과와 유사한 경

향을 나타내었다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 음압 측정

결과가 여러 곳의 음압을 측정하여 평균 처리하였다 하더

라도 특정 위치에서의 에너지 수준만을 측정할 수 있어 액

상 부피 전체에 대한 대표성을 띄기에는 부족할 수 있기

때문일 것이다. 또한 아직까지 음압 분포와 초음파 화학적

효과의 명확한 상관관계가 규명되지 않아 이를 합리적으

로 분석하는 방안이 마련되지 못한 실정이다. 그러므로 음

압 측정법은 초음파가 해당 위치에서 어느 정도 크기의 에

너지를 갖으며, 조사 거리 등에 따른 감쇠 정도 등을 평가

할 때 사용하는 것이 보다 합리적일 것이다. 음압 측정과

는 다르게 열량에너지 측정은 초음파 화학적 효과 경향과

정도의 차이는 다소 있을 수 있으나 상당히 유사한 경향

을 나타내어 향후 두 가지 방법을 혼용하여 고도산화처리

공정으로서의 초음파 공정 설계를 고려할 수 있을 것으로

판단되었다. 또한 향후 본 연구에서 적용한 형태의 이중

반응기 형태 초음파 반응기를 설계제작하는 경우 내부 반

응기로 인한 손실을 최소화할 수 있는 내부반응기의 구조

및 재질에 대한 연구가 필요할 것으로 판단되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 28 kHz 진동자가 설치된 초음파 반응기

를 이용하여 반응기 내부에 아무것도 없는 조건(System

#1), 반응기 내부에 스테인리스 재질의 내부 반응기가 설

치된 조건(System #2), 반응기 내부에 내부 반응기가 설

치되고, 그 내부 반응기 안에 글라스비드가 있는 조건

(System #3)의 세 가지 반응기 조건에 대해 초음파 에너

지 및 초음파 화학적 효과를 정량적으로 분석하였다. 초

음파 에너지 분석은 열량측정법(calorimetry)과 음압

(Sound pressure)측정법을 적용하였는데, 내부의 고체 물

질(스테인리스 반응기 및 글라스비드)로 인한 에너지 감

쇠가 매우 크게 발생하는 것으로 확인되었다. 또한, 특정

위치의 초음파 에너지의 정도를 확인하는 방법으로는 음

압측정법이 적합하나, 반응기 전체의 에너지 수준을 이해

하기 위해서는 열량측정법이 보다 합리적인 것으로 확인

되었다. 초음파 화학적 효과 분석은 KI dosimetry를 이용

하였는데, 내부반응기 등으로 인하여 초음파 에너지가 감

쇠되어 System #2 및 #3에서 상대적으로 낮은 수준의

화학적 효과가 확인되었다. 그러나 System #3에서는 글라

스비드로 인한 초음파 에너지의 추가 감쇠에도 불구하고,

System #2에서 보다 높은 수준으로 확인되었는데, 이는

글라스비드로 인해 캐비테이션 현상이 보다 활발하게 진

행되었기 때문인 것으로 고려되었다. 결과적으로 비균일

시스템에서의 초음파 반응은 초음파 에너지 자체가 내부

고체 물질들로 인해 크게 감쇠될 수 있으나 캐비테이션

반응은 그 고체 물질들로 인해 증진될 수 있는 것으로

확인되었다. 
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