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액체정합층의 고출력 초음파에너지 전달특성 평가
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초    록: 초음파 분산에 있어서 초음파의 방사면이 시료에 직접 닿는 것을 피하기 위해 액체시료는 유리용기에 의해 

분리되어 음향매질에 의해 초음파 에너지를 받는다. 이와 같이 다층구조로 이루어진 음향시스템에서 초음파에너지의 

전달효율은 중요한 요소이다. 본 연구에서는 다층구조로 이루어진 음향시스템에 있어서 프로필렌글리콜 용액을 액체

정합층으로 사용하여 초음파에너지 전달효율을 개선하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법에서는 란주반형 초음파 트

랜스듀서와 루미놀용액과의 사이에 프로필렌글리콜 용액을 액체정합층 매질로 채우고, 초음파트랜스듀서로부터 방

사되는 강력초음파의 비선형현상에 의해 발광되는 루미놀용액의 발광정도를 광전증폭관을 이용하여 관측하여 루미

놀용액으로의 초음파에너지 전달 효율을 조사하였다. 프로필렌글리콜 농도변화에 따른 초음파에너지 전달정도를 측

정하였고, 그 결과 프로필렌글리콜 용액의 농도가 증가함에 따라 정합효과는 증가하는 반면 음향감쇠가 증가함을 알 

수 있었다. 이들 두 상충되는 조건이 절충되는 최적의 농도가 존재함을 확인할 수 있었으며, 프로필렌글리콜 용액의 

최적 농도를 실험적으로 결정할 수 있었다.

핵심용어: 초음파에너지전달, 소노루미네센스, 음향정합, 광전증폭관, 루미놀

ABSTRACT: In the ultrasonic dispersion, in order to avoid direct contact of the radiation surface of ultrasonic 

transducers with a liquid sample, the liquid sample is separated by a glass container and it receives ultrasonic 

energy through an acoustic medium. The transmission efficiency of the ultrasonic energy in the multi-layered 

ultrasonic system is an important factor. In this study, we suggested a method that can improve the ultrasonic 

energy transfer efficiency by using a propylene glycol solution as a liquid matching layer in the multi-layered 

acoustic system. In this method, a propylene glycol solution was filled between the Langevin-type ultrasonic 

transducer and the luminol solution and the sonoluminescence phenomena in the luminol solution, which is caused 

by nonlinear effect of high power ultrasound radiated from the transducer, was examined by using a Photo 

Multiplier Tube (PMT). The transmission efficiency depending on the concentration of propylene glycol solution 

was observed, and we can see that as the concentration of the propylene glycol solution increased, the matching 

effect increased while the acoustic attenuation increased. It was confirmed that there is an optimal concentration 

compromised these two conflicting conditions, and the optimum concentration of the propylene glycol solution 

was determined experimentally. 

Keywords: Ultrasonic energy transfer, Sonoluminescence, Acoustic matching, Photo multiplier tube, Luminol

PACS numbers: 43.58.Bh, 43.58.Fm 
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I. 서  론

최근 나노입자의 분산법 혹은 물과 기름과 같은 

서로 다른 성질의 유체간 혼합법에 있어서 초음파

를 적용하는 방법이 주목받고 있다.[1-3] 기존의 초음

파를 사용한 분산방식에는 초음파 균질기와 같이 초

음파가 발생되는 프로브를 유체 시료에 직접 접촉하

는 방식으로, 이는 프로브의 마모로 인하여 발생하

는 이물질이 분산시료 내에 혼입될 수 있다는 단점

이 있다.[4-6] 이에 대해 초음파 세척기 및 최근 개발된 

와류식 초음파 분산장치에서는 분산시료의 순도를 

유지하기 위해서 분산시료를 별도의 시료용기에 넣

어 초음파 트랜스듀서의 방사면으로부터 방사된 음

향에너지를 물과 같은 음향전달매질을 통해 분산시

료에 전달되도록 하는 비접촉식 방법을 적용하고 있

다.[7-10] 그러나 이러한 비접촉식 방법에 있어서는 금

속 재질인 초음파 트랜스듀서의 방사면의 음향임피

던스와 음파전달 매질인 물 및 액체분산시료의 음향

임피던스와는 매우 큰 차이가 있어 음향에너지의 효

율적인 전달이 어렵다. 

따라서 본 연구에서는 다층구조로 구성된 음향매

질층에서 초음파에너지 전달 효율을 증진시키기 위

하여 프로필렌글리콜 용액을 액체정합층으로 사용

하여 초음파에너지 전달효율을 개선하는 방법을 제

안한다. 일반적으로 유체매질내의 음향에너지의 전

달효율을 조사하기 위해서는 수중청음기가 사용된

다. 그러나 음파의 비선형 효과를 이용한 강력초음

파의 동력적 응용에 있어서는 수중청음기의 사용이 

매우 제한적이다. 특히 분산장치와 같이 협소한 수

조 내에서의 음장측정은 매우 어려우며 초음파트랜

스듀서 표면에 의한 영향 또한 무시할 수 없다. 강력

초음파의 비선형현상에 의한 초음파에너지를 가시

화하는 방법으로 소노루미네센스 현상을 사용하기

도 한다.[11-13] 루미놀 용액에 방사된 강력초음파의 음

향에너지는 음향 캐비테이션을 발생시키게 되고 이 

캐비테이션이 붕괴될 때 발생하는 충격파는 루미놀

에 작용하여 빛을 발산하게 되며 이때 발광의 빈도

는 음향에너지에 비례한다. 이에 본 연구에서는 프

로필렌글리콜 액체정합층에 의한 초음파에너지 전

달효율 개선을 검증하기 위한 방법으로, 소노루미

네센스 현상을 적용하였고 소노루미네센스 현상에 

의한 빛의 광도를 광전증폭관(Photo Multiplier Tube, 

PMT)을 활용하여 측정함으로써 액체정합층 매질을 

투과하는 음향에너지의 전달효율을 평가한다. 또한 

액체정합층으로 사용되는 프로필렌글리콜 용액의 

농도변화에 따른 초음파에너지 전달효율을 검토하

여 보다 높은 정합효과를 발휘하는 프로필렌글리콜 

용액의 최적의 농도를 조사한다. 

II. 실험방법 

Fig. 1은 액체 정합층 매질로 사용할 프로필렌글리

콜 용액의 농도변화에 따른 음향특성을 측정하기 위

한 실험장치를 도식화한 것이다. 크기가 160 × 70 × 

45 mm3인 아크릴 수조 용기에 원하는 농도의 프로필

렌글리콜 용액을 채우고 송신용 초음파 트랜스듀서

(Panametrics, A112S)로 부터 10 MHz의 버스트 펄스

를 방사한다. 송신용 트랜스듀서와 특성이 동일한 

수신용 초음파 트랜스듀서는 슬라이더에 고정되어 

있어 수신거리를 0.05 mm의 정확도로 제어가 가능

하다. 펄스의 수신 거리와 수신 시간을 측정하여 프

로필렌글리콜 용액의 농도변화에 따른 음속을 측정

할 수 있다.

한편, 음향감쇠 계수는 송신용 트랜스듀서와 수신

용 초음파트랜스듀서 사이의 거리 l을 변화시켜가

며 수신거리에 따른 신호의 도달 시간 및 수신전압

의 변화를 측정한 후, Eq. (1)을 이용하여 도출할 수 

l

Transmitter Receiver
Acrylic 
container

Function
generator

Oscilloscope

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Propylene 
glycol
solution

Slider

160 mm

l
1 l

2

Fig. 1. (Color available online) Experimental setup for 

measurement of acoustic properties of propylene 

glycol solution.
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있다.[14]

 


∆

ln




, (1)

여기서 ∆  은 수신용 트랜스듀서의 위치변화,  및 

는 각 수신 위치에 있어서의 수신 전압을 나타낸

다. 본 연구에서는 수신용 트랜스듀서의 위치를 각

각   5.0 mm와   40.0 mm인 두 경우로 두었고 

(즉 ∆   mm), 각 위치에서의 신호의 도달 시간 

및 수신전압을 측정하였다. 프로필렌글리콜 용액은 

증류수 2 L에 농도별 적정량의 프로필렌글리콜을 

혼합하여 만들었다. 0 wt% ~ 60 wt% 사이의 농도 변

화를 갖는 프로필렌글리콜 용액에 대한 음속 및 음

향 감쇠계수 등의 음향특성을 측정한 결과를 표 1에 

나타내었다. 농도가 0 wt%인 프로필렌글리콜 용액

은 프로필렌글리콜이 혼합되지 않은 순수 증류수를 

의미한다. 

여기서 는 음속, 는 감쇠계수, 는 밀도, 는 음

향임피던스를 각각 나타낸다. 이들 측정결과 중 음

속과 감쇠계수의 결과를 Fig. 2에 그래프로 나타내어 

프로필렌글리콜의 농도변화에 따른 음속과 감쇠계

수의 변화경향을 가시화하였다. Fig. 2의 음향특성은 

5회 반복 측정하여 얻어진 측정데이터를 평균하여 

나타낸 값이다. 음속의 경우, 최대오차가 7 m/s, 최소

오차가 1.5 m/s로 매우 작게 나타났고, 감쇠계수의 경

우 오차는 최대 2.7 Np/m, 최소 0.5 Np/m로 나타났다. 

음향매질의 농도변화에 따른 음향특성은, 음속의 경

우, 프로필렌글리콜 용액의 농도가 증가함에 따라 

음속은 비례하여 증가하나 농도가 50 wt% 이상이 되

면 약간 감소하는 경향을 보였다. 한편 감쇠계수의 

경우는 프로필렌글리콜 용액의 농도가 0 wt% ~ 50 

wt%까지는 감쇠계수가 매우 급격하게 증가하는 반

면, 음속이 감소되는 구간인 50 wt% ~ 60 wt%에서는 

감쇠계수의 증가가 완만해지는 경향을 보이고 있다. 

이는 감쇠계수의 변화가 음속의 변화에 미치는 영향

을 잘 보여주는 결과로, 기존의 많은 연구에서 알려

진 결과들과도 일치함을 알 수 있다.[15,16]

액체정합층 매질에 의한 음향에너지 전달 특성을 

측정하기 위하여 Fig. 3에 보인 것과 같은 실험 장치

를 구성하였다. 크기가 115 × 87 × 104 mm3인 아크릴 

용기의 바닥에 구멍을 뚫고 방사면의 직경이 32 mm

인 란주반형 초음파트랜스듀서를 고정한다. 이 아크

릴 용기에 액체정합층 매질로 사용하는 프로필렌글

리콜 용액을 채운다. 본 연구에서 사용된 프로필렌

Table 1. Acoustic properties of the propylene glycol 

solution with the change of concentration at 10 MHz.

wt%


[m/s]



[Np/m]



[kg/m3]




[Mrayl]

0 1486.3 5.8 998.00 1.483

5.0 1527.2 6.5 984.50 1.504

10.0 1559.6 6.7 985.60 1.537

20.0 1612.9 7.9 993.90 1.603

30.0 1666.7 9.6 1004.0 1.673

40.0 1694.9 12.6 1011.80 1.715

50.0 1705.9 17.3 1019.80 1.740

60.0 1697.2 18.9 1022.00 1.735
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Fig. 2. Change of acoustic properties of propylene 

glycol solution depending on the concentration. (a) 

Sound speed and (b) acoustic attenuation.
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글리콜 용액은  0 wt% ~ 60 wt% 범위이다. 소노루미

네센 스를 이용한 초음파 에너지의 전달특성을 측정

하기 위하여 증류수 1 L에 루미놀 분말 0.1 g과 탄산

나트륨 0.05 g을 혼합하여 만든 루미놀용액을 만들

어 두께 0.7 mm, 내경 60 mm인 유리용기에 채운 후, 

Fig. 3에 나타낸 것과 같이, 프로필렌글리콜 용액으

로 채워진 아크릴 용기 속에 위치시킨다. 이때 루미

놀용액으로 채워진 유리용기의 덮개 부분에는 광전

증폭관(Hamamatsu, H10722-110)을 설치하여, 초음파 

캐비테이션에 의해 루미놀의 작용으로 발생하는 발

광강도를 측정한 후 전기적 신호로 변환하여 오실로

스코프로 관찰할 수 있도록 하였다. 관측된 전기신

호를 통해 란주반형 초음파 트랜스듀서로부터 방사

된 초음파 에너지가 프로필렌글리콜 액체정합층을 

통한 전달정도를 관찰할 수 있다. 이때 란주반형 초

음파트랜스듀서에는 52 kHz의 연속파를 인가하였

다. 한편, 본 연구에서는 액체정합층으로 다양한 농

도의 프로필렌글리콜 용액을 사용하는데, Table 1 및 

Fig. 2의 결과에서 볼 수 있듯이, 프로필렌글리콜 용

액의 농도가 변하면 음속이 달라져 동일한 주파수의 

초음파를 방사한다고 할지라도 다양한 농도의 프로

필렌글리콜 매질 내에서의 파장이 달라져 정재파의 

형성거리는 달라진다. 따라서 루미놀용액을 채운 유

리용기를 스텝핑 모터로 제어되는 슬라이더에 부착

하여 일정한 속도(1.0 mm/s)로 유리용기와 트랜스듀

서의 방사면과의 거리를 변화시켜가며 루미놀 용액

내의 광도 변화를 측정하였다. 실험에 사용된 란주

반형 초음파 트랜스듀서를 Fig. 4에 나타내었다. 디

스크형 압전세라믹 2장을 분극 방향이 서로 마주 보

도록 적층하여 2개의 알루미늄 봉 사이에 삽입한 후 

볼트로 체결한 구조이다. 란주반형 초음파 트랜스듀

서로부터 방사되는 음향에너지를 조사하기 위하여, 

Eq. (2)를 이용하여 기본공진 모드에 있어서 물을 음

향매질로 하였을 때의 전기음향변환효율 을 측

정하였다.[17,18]

 


 
  , (2)

여기서 각 파라미터는 다음과 같다.

 : 물이 음향매질일 때 공진주파수에서의 

어드미턴스의 절댓값,

: 물이 음향매질일 때 공진주파수에서의 

컨덕턴스,

: 매질이 없을 때 공진주파수에서의 

어드미턴스의 절댓값.

Fig. 4의 란주반형 초음파 트랜스듀서를, Fig. 3에 

나타낸 것과 같이, 아크릴 용기의 바닥에 고정한 후, 

아크릴 용기에 증류수를 채운 경우와 공기를 채운 

경우에 대하여 공진주파수인 52 kHz 부근에서의 입

력어드미턴스를 각각 측정하였다. Fig. 5는 측정된 

입력어드미턴스의 실수부와 허수부에 대한 어드미

턴스 로커스를 나타낸 것이다. 이 결과로부터 Eq. (2)

의 각 파라미터는 다음과 같이 측정될 수 있다. 

Fig. 3. (Color available online) Experimental setup for 

measurement of acoustic energy transfer characteristics.

10.7

11.2 19.0

Φ30.0 Φ32.0

Unit: mm

Fig. 4. Langevin-type ultrasonic transducer used in 

the experiment.
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 mS, ≈ mS.

따라서 본 연구에서 사용한 란주반형 초음파트랜

스듀서의 전기음향변환효율은 약 38 %임을 확인하

였다. 실험에서 증폭기로부터 란주반형 초음파 트랜

스듀서에 인가된 전기적 파워는 약 30 W이었으며 위

에서 구한 전기음향변환효율을 적용하면 트랜스듀

서로부터 프로필렌글리콜 용액에 방사되는 음향파

워는 약 11.4 W임을 알 수 있다. 

III. 실험결과 및 분석

액체정합층 매질에 의한 음향에너지 전달 특성을 

조사하기 위하여 Fig. 3에 나타낸 실험 장치를 이용

하여 프로필렌글리콜의 농도변화에 따른 초음파에

너지의 전달 특성을 측정하였고, 그 결과를 Fig. 6에 

나타내었다. 발광강도는 총 5회 반복 측정된 데이터

중 대표적인 데이터를 나타낸 것이다. 그림은 루미

놀 용액이 채워진 유리용기의 바닥면과 초음파 트랜

스듀서의 방사면 사이의 거리, 즉 액체정합층 매질

의 두께가 0 mm ~ 57 mm로 변하는 동안에 광전증폭

관에 의해 측정된 전압의 변화를 나타낸 것이다. 

프로필렌글리콜의 주어진 모든 농도에 대하여 액

체정합층 매질의 두께변화에 따른 광전증폭관의 출

력 전압은 특별한 규칙성은 갖지 않는 것으로 보인

다. 이러한 불규칙성은 다음과 같은 이유로 추론된

다. 측정시스템에서, 유리용기 바닥면의 두께는 초

음파 트랜스듀서로부터 방사되는 초음파의 파장에 

비해 무시할 수 있을 정도로 얇다. 따라서 음파는 란

주반형 초음파트랜스듀서의 방사면인 알루미늄, 프

로필렌글리콜 용액, 루미놀 용액 등 세 개의 서로 다

른 매질로 구성된 음향매질층을 투과하여 진행한다

고 볼 수 있다. 일반적으로 서로 다른 세 개의 음향매

질을 투과하는 평면파의 경우, 가운데 삽입된 매질

의 두께가 변함에 따라 음향에너지의 투과 계수는 

주기적인 변화를 갖게 된다. 그러나 본 연구에서 사

용된 초음파 트랜스듀서의 방사면의 직경은, Fig. 4

에 나타낸 것과 같이, 32 mm이며 이로부터 산출한 초

음파 음장의 평면파 영역(근거리 음장영역)이 약 9 

mm이므로 거리에 따른 음향 에너지의 입사율이 일

정하지 않을 것으로 예측된다. 또한 9 mm 이후에서

는 구면파 입사에 의한 불규칙한 경로 및 간섭 등에 

의해 루미놀 용액에 전달되는 음향에너지의 변화는 

주기성이 없는 불규칙한 결과를 초래하는 것으로 생

각된다.

프로필렌글리콜 용액의 농도가 0 wt%(증류수)인 

Fig. 6(a)의 결과를 보면, 액체정합층 매질의 두께 변

화에 따라 광전증폭관에서 나타나는 전압의 변화는 

0 V에서 약 1 V까지 불규칙한 변화를 나타내고 있으

며 정합매질의 두께가 약 20 mm와 42 mm의 위치에

서 각각 약 1 V의 피크를 보이고 있다. 이 경우는 트

랜스듀서 방사면의 재질인 알루미늄의 음향임피던

스와 증류수(액체정합층 매질)의 음향임피던스의 

차이가 커서 모든 거리에 있어서 음향에너지의 전달

율이 크지 않은 것으로 생각된다. 프로필렌글리콜 

용액의 농도가 5 wt%인 Fig. 6(b)의 결과에서는, 표 1

에서 확인할 수 있듯이, 정합매질의 음향임피던스의 

증가로 인해 음향에너지의 전달율이 증가함을 확인

할 수 있다. 특히 음속의 증가로 인해, Fig. 6(a)에서 약 

20 mm 및 42 mm 부근에서 나타났던 전압의 피크값

이 Fig. 6(b)에서는 각각 22 mm 및 44 mm 부근으로 이

동하였으며 그 크기 또한 1.6 V 및 2.4 V로 각각 증가

하였다. 프로필렌글리콜 용액의 농도가 10 wt%인 

Fig. 6(c)의 결과에서는, 전압이 피크인 위치는 24 mm 

및 46 mm로 이동하였으며 그 크기도 각각 2.5 V 및 

3.8 V로 증가하였다. 그러나 프로필렌글리콜 용액의 
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Fig. 5. Admittance loci of the Langevin-type ultrasonic 

transducer measured in air and water, respectively.
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Fig. 6. Output voltage of photo multiplier tube depending on the concentration and the thickness of propylene 

glycol solution. These data show the characteristic of acoustic energy transfer. The percentage numbers in the 

figure refer to the concentration of propylene glycol solution.
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농도가 20 wt%인 결과 Fig. 6(d)에서는, 왼쪽 피크의 

위치는 약 32 mm로 이동하며 크기가 약 3 V로 증가

하는 반면 오른쪽 피크는 측정 범위에서는 나타나지 

않았다. Fig. 6(e)에 나타낸 프로필렌글리콜 용액의 

농도가 30 wt%일 때의 결과에서는 전압의 피크값이 

더욱 커져 약 4.5 V까지 증가하였으며 비교적 넓은 

영역에 걸쳐 높은 전압을 나타내고 있다. 이 결과는 

프로필렌글리콜 용액의 음향정합효과에 의해 음향

에너지의 전달이 효율적으로 이루어지고 있음을 나

타낸다고 볼 수 있다. Fig. 6(f ~ h)에서 볼 수 있듯이, 

프로필렌글리콜 용액의 농도가 40 wt% 이상으로 높

아지면, 음향에너지 전달의 효과는 떨어져 광전증폭

관의 출력 전압은 감소하는 경향을 보인다. 이것은, 

표 1에서도 확인할 수 있듯이, 음향임피던스의 값은 

더욱 증가하나 음향감쇠의 효과가 커져 오히려 루미

놀 용액으로의 음향에너지 전달이 감소하므로 초음

파 캐비테이션에 의한 루미놀용액의 발광이 약화되

며 이로 인하여 광전증폭관에 의한 수신전압이 떨어

지기 때문으로 생각된다.

이상의 결과로부터 란주반형 초음파 트랜스듀서

의 방사면과 루미놀용액과의 사이에 채워진 액체정

합층 매질인 프로필렌글리콜 용액의 농도변화에 따

른 음향에너지 전달효율은 주어진 정합매질의 두께

범위에서 농도가 30 wt%이고 두께가 약 30 mm일 때 

가장 높은 피크값을 나타내고 있음을 확인할 수 있

었다. 그러나 측정에 있어서 액체정합층 매질의 두

께에 따른 광전증폭관의 출력 전압의 변화가 매우 

불규칙해 특정 두께에서의 음향전달효율을 평가하

는 것은 용이하지 않았다. 이러한 문제를 극복하기 

위해서 본 연구에서는 각각의 액체정합층 매질에 대

해 광전증폭관의 출력 전압을 두께에 대하여 적분한 

값(Vmm)을 구하여 음향에너지 전달효율을 평가하

였다. 

Fig. 7은 프로필렌글리콜 용액의 농도변화에 따른 

그 적분값을 나타낸 것이다. 발광강도 5회 반복 측정

하여 얻어진 측정데이터의 적분값의 평균을 취한 결

과로 에러바를 함께 나타내었다. 에러바의 오차는 

최대 6 Vmm, 최소 1 Vmm 였다. 이 결과를 보면 프로

필렌글리콜 용액의 농도가 30 wt%까지는 적분값이 

증가하다가 30 wt% 이후로는 다시 감소하는 경향을 

보이고 있다. 이는 상술한 바와 같이 농도의 증가에 

따른 음향임피던스의 증가로 인해 트랜스듀서와 루

미놀용액과의 사이에서 음향임피던스의 정합효과

가 개선됨을 나타내는 반면, 30 wt% 이상에서는 프

로필렌글리콜 용액의 음향감쇠 증가로 인한 음향 에

너지 전달 효율의 저하에 의한 것으로 생각된다. 

VI. 결  론

본 연구에서는 초음파 분산장치에 있어서 고강도 

초음파의 유체매질 내에서의 비선형현상을 사용하

는 경우, 음향에너지의 전달효율을 개선하는 방법으

로 액체정합층 매질의 적용가능성을 검토하였다. 음

향에너지의 전달효율에 대한 평가방법으로, Fig. 3의 

측정시스템에서 유리용기의 수용액으로 루미놀 용

액을 사용함으로써 액체정합층 매질을 투과하여 유

리용기 속으로 전달된 음향에너지에 의해 발생하는 

소노루미네센스 현상을 적용하였다. 초음파캐비테

이션의 발생빈도는 빛의 세기로 변환되며 이 빛의 

세기를 광전증폭관을 이용하여 관찰함으로써 프로

필렌글리콜 정합층 매질에 의한 음향에너지 전달효

율을 평가하는 방법을 제안하였다. 란주반형 초음파

트랜스듀서로부터 방사되는 초음파가 다양한 농도

의 프로필렌글리콜 매질층을 투과하여 유리용기에 

들어있는 루미놀용액에 전달될 때 음향에너지의 변

화를 측정하였다. 그 결과 0 wt% ~ 60 wt% 범위내의 

0 10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

70

A
re

a 
[V

m
m

]

Concentration [wt%]

Fig. 7. The integration value of the output voltage of 

the photo multiplier tube to evaluate the acoustic 

energy transfer efficiency depending on the con-

centration of propylene glycol solution.
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농도를 갖는 프로필렌글리콜 용액에 있어서 30 wt%

의 농도를 갖는 용액을 액체정합층 매질로 사용한 

경우가 음향에너지의 전달효율이 가장 컸으며, 0 

wt%(물)에 비해 약 2.5배 정도 초음파에너지 전달효

율이 증가함을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서 제안된 루미놀용액 및 광전증폭관을 

활용하는 방법은 수중청음기와 같이 음향센서를 직

접 수용액에 넣지 않아도 되므로 비접촉 측정이 가

능하고 음향센서에 의한 음장의 교란을 막을 수 있

으며, 강한 음향강도로 야기되는 음향센서의 파손 

및 감도의 포화 현상을 극복할 수 있다는 장점이 있

다. 또한 연구결과로부터 강력초음파의 활용분야에 

있어서 음향에너지의 전달효율의 개선을 위해 유체

정합층 매질의 사용가능성을 확인할 수 있었으며 그 

비접촉식 평가방법을 제안할 수 있었다.
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