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Abstract The Tonpilz transducer was implemented using the structural module of COMSOL which is a FEM simulation
tool. In order to compare the sound pressure characteristics of the transducer with the simulated results, the spacial
distribution of the sound pressure level (SPL) was simulated by the acoustic module of COMSOL and then compared with
the SPL distribution measured by a microphone. As a result, the resonance frequency and the peak in SPL for the
simulation were predicted to be 28 kHz and 163.5 dB, respectively. And the resonance frequency and the peak in SPL for
the actual transducer were measured to be 28.84 kHz and 137.8 dB, respectively. It is also confirmed that the simulated
SPL distribution and the actually measured one are formed in a similar pattern.
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FEM 시뮬레이션을 이용한 공기 중에서의 초음파 트랜스듀서의 거동
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요 약 Tonpilz 트랜스듀서를 FEM 시뮬레이션인 COMSOL의 structural module을 이용하여 구현하였다. 트랜스듀서의

음압 특성과 시뮬레이션 결과를 비교하기 위하여 acoustic module을 이용하여 형성된 음압의 공간적인 분포와 실제로 트랜

스듀서를 구현하여 마이크로폰으로 측정한 음압 분포를 비교하였다. 그 결과, 공진주파수와 최대 음압은 시뮬레이션의 경

우는 28 kHz에서 163.5 dB로 예측되었고 실제 제작된 트랜스듀서에서는 28.84 kHz에서 137.8 dB로 측정되었다. 또한 모사된

음압 분포와 실제로 측정한 음압 분포가 유사한 패턴으로 형성되는 것을 확인하였다.

1. 서 론

매년 중국에서 발생하는 미세먼지의 유입과 화력발전,

소각, 자동차 배기 등에서 발생하는 분진으로 인하여 대

기의 질은 늘 큰 환경적인 위험 요소로 작용하고 있다.

미세먼지는 그 자체가 독성물질을 쉽게 흡착하여 인체

내에 쉽게 흡수될 수 있기 때문에 넓은 의미에서 발암물

질로 간주될 수 있고 이를 실내 환경으로부터 배제시키

기 위한 연구가 지속적으로 수행되고 있다. 기존의 헤파

필터 등을 활용한 공기정화기의 도입에서 한 걸음 나아

가 미세먼지를 응집을 통하여 제거하는 방법 등이 적극

적으로 검토되고 있다. 그 중에서 초음파 트랜스듀서를

이용한 미세먼지의 응집 및 제거에 대하여 여러 연구[1-

3]를 통하여 그 가능성을 확인한 바 있다.

트랜스듀서를 이용하여 생성된 음압을 이용하여 작은

입자들을 응집시키는 방법은 단 시간으로도 충분한 응집

[4]을 일으킬 수 있어서 일정한 유량으로 진행되는 환기

시스템에도 적용할 수 있으며 후공정으로 필터를 통하여

먼지를 거를 때, 그 제거 효율을 크게 향상시킬 수 있다.

최근에 서 등[4, 5]은 FEM(finite element method) 시뮬

레이션을 이용하여 압전 트랜스듀서의 초음파 거동과 먼
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지의 응집 특성을 예측한 바 있다. 이와 같은 FEM을

이용한 tonpilz 트랜스듀서의 설계 및 최적화[6, 7]는 설

계의 실수로 인한 경제적 시간적 손실을 줄여주는 역할

을 한다. 이를 통하여 충분한 음압을 유도할 수 있는 트

랜스듀서를 이용하면 응집을 통하여 미세먼지를 쉽게 제

거할 수 있으며 응집에 소요되는 시간은 0.1초 이내로

예측되었다[4].

본 연구에서는 압전체를 이용한 트랜스듀서를 실제로

제작하고 이를 구동하여 발생하는 음압을 FEM 시뮬레

이션을 통하여 예측하였고 이를 실제 값과 비교하기 위

하여 마이크로폰을 사용하여 음압을 평가할 수 있는 시

스템을 구축하였다. 이를 통하여 트랜스듀서를 이용하여

먼지를 제거할 수 있는 시스템에 필요한 여러 가지 요소

들의 영향을 탐색하고 실제 집진 시스템을 구축하는데

필요한 시간을 줄일 수 있도록 시뮬레이션을 통하여 가

상 시스템을 구현하였다.

2. 실험 방법

2.1. FEM 시뮬레이션 조건과 음압 평가를 위한 장비

세팅

시뮬레이션에 사용된 트랜스듀서의 외형을 Fig. 1에

나타내었다. 트랜스듀서는 (주)세라콤에서 제공하였고 그

도면을 이용하여 시뮬레이션에 필요한 같은 재질로 된

트랜스듀서를 캐드 상에서 3차원으로 구현하였다. 트랜

스듀서의 헤드와 테일, 및 혼 부분은 Aluminum 6063으

로 제작되었고 이를 고정하기 위하여 사용된 볼트와 너

트는 스태인레스 스틸로 제작되었다. 서로 반대 방향으

로 폴링된 압전체(PZT-4)는 두께 3 mm 원형의 디스크

로 4개의 층으로 구성되었고, 사이에 0.2 mm의 구리판

을 전극으로 사용하였다. 헤드와 테일은 볼트와 너트를

사용하여 기계적으로 고정되었고 압전체에 인장 응력이

걸리는 상황을 회피하기 위하여 일정한 힘으로 압축 응

력이 가해지도록 설계되었다. 앞선 연구[5]에서 시뮬레이

션으로 확인했던 바와 같이 압축응력으로 인한 출력의

영향은 미미할 것으로 예측된다. 혼은 트랜스듀서에서

방출되는 음파의 직진성을 향상시키기 위한 도구[3]로써

시뮬레이션을 통하여 형상 최적화를 거쳐 적용하였다.

15 mm 두께의 아크릴로 둘러싸인 직방형(H390 ×

W380 × D280)의 공간에서 음압의 크기를 평가하였고

먼저 트랜스듀서의 공진 거동을 확인하기 위하여 트랜스

듀서와 60 mm 떨어진 위치에 마이크로폰을 고정하고

20에서 30 kHz까지 주파수를 1 kHz 씩 변화를 주면서

그 때의 음압을 평가하였다. 트랜스듀서의 경우, 진동 시

의 손실을 최소화하기 위하여 무게중심에서 알루미늄으

로 제작된 고정 치구에 4 방향에서 볼트로 고정하여

Fig. 2와 같이 사용하였다.

음파를 생성하고 이를 마이크로폰으로 확인하기 위해

Fig. 1. Structure of piezoelectric transducer used for the measurement of sound pressure level (SPL).
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서는 함수 발생기로 일정한 출력 값을 갖는 정현파를 생

성하는 과정, 이를 증폭하여 트랜스듀서로 전원을 공급

하는 과정, 아크릴 상자 내부에 위치한 마이크로폰

(GRAS 46BF-1)으로 발생된 음압을 측정하여 오실로스

코프를 통해 컴퓨터로 전기 신호를 보내는 과정이 필요

하다[9]. 이러한 과정을 Fig. 3에 모식적으로 나타내었다.

실험은 공진주파수를 확인하는 실험부터 먼저 진행한 후,

공진 주파수와 가까운 한 주파수를 정하여 수직방향과

수평방향으로 마이크로폰의 위치를 변경시키면서 음압을

평가하였다.

공진 주파수를 확인하기 위하여 트랜스듀서에는 48 V

의 교류 전압(Vpp)이 인가되었고, 20 kHz에서 30 kHz까

지 사이를 1 kHz 단위로 주파수를 바꿔가면서 마이크로

폰에서 검출되는 출력(Vpeak)을 측정하여 이를 음압치

(Sound Pressure Level: SPL)로 환산하였다. SPL은 기

준 공기압에 대한 측정된 음압의 비를 나타내는 것으로

보통 dB를 단위로 표시한다. 이는 측정에 사용된 마이

크로폰의 고유 값인 감도(sensitivity)를 이용하여 다음

식(2)로부터 계산될 수 있다. 실험에서 측정된 Vpeak을

식(1)에 대입하여 Vrms 값으로 환산한 후, 식(2)에 대입

하면 SPL 값을 얻었다.

(1)

Sound Pressure Level [dB]

(2)

여기서 3.6[mV/Pa]는 실험에 사용한 마이크로폰의 고

유 감도이고, 2 × 10
−5
 [Pa]는 단위 공기압이다.

2.2. 트랜스듀서의 공진 특성과 음압 평가

사용한 트랜스듀서의 임피던스 특성을 임피던스 애널

라이저(Agilant 4294A)를 통하여 평가한 결과를 Fig. 4에

나타내었다. 이를 통하여 예측되는 공진주파수는 28.74

Vrms = 
Vpeak

2
-----------

= 20
Vrms mV[ ]

2 × 10
−5

( ) Pa[ ] × 3.6 mV/Pa[ ]
------------------------------------------------------------------------logFig. 2. Photograph of the transducer producing ultrasonic sound

and the microphone detecting SPL.

Fig. 3. Schematic of system measuring the SPL produced by the transducer.



188 Yeon-Hwa Chae, Kyoon Choi and Ho-Yong Lee

kHz로 평가되었다.

시뮬레이션은 COMSOL의 acoustic module과 structural

module을 사용하여 모사하였고 3차원으로 구현된

piezoelectric 트랜스듀서(Fig. 1(a))의 거동을 공기 중에

서 구동하여 3차원 음압 분포를 예측하였다. 실험적으로

결정한 공진주파수 근처에서 주파수를 고정 값으로 두고

Z축과 Y축을 따라 위치를 바꾸면서 음압을 평가하였다.

Z축 위치에 따른 음압분포의 평가는 마이크로폰이 트랜

스듀서에서 30 mm 떨어진 점에서부터 수직 방향으로

5 mm 간격으로 거리를 멀게하면서 음압을 측정하였다.

또한 수평 방향에 따른 음압 분포의 평가는 마이크로폰

과 트랜스듀서의 거리를 수직 방향으로 30 mm 고정시

키고 수평 방향(Y축)으로 5 mm 씩 이동하면서 음압을

평가 측정하였다. 트랜스듀서에 인가한 교류 전압의Vpeak

값은 48[V]로 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 공진주파수의 결정

실제 20에서 30 kHz의 범위에서 1 kHz 간격으로 측정

한 음압(SPL)의 변화와 시뮬레이션 결과를 Fig. 5에 나

타내었다. 여기서 실험적으로 측정한 SPL 값의 피크는

29 kHz에서 나타나는 반면, 시뮬레이션을 통하여 얻어진

최대 값은 28 kHz에서 얻어짐을 알 수 있다. 28 kHz에

Fig. 4. Impedance characteristics of the piezoelectric transducer
used.

Fig. 5. Plot of the measured and simulated SPL vs frequency
with 1 kHz variation between 20 and 30 kHz.

Fig. 6. (a) Maximum and (b) minimum displacement of piezoelectric transducer at 28 kHz.
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서 나타나는 최대 신장과 최대 수축을 Fig. 6에 함께 나

타내었다. 이를 보면 무게 중심에서의 고정점을 중심으

로 양 쪽으로 수축과 신장이 번갈아 일어나는 것을 확인

할 수 있다.

따라서 정확한 공진주파수를 결정하기 위하여 28에서

29 kHz 범위를 10 Hz 간격으로 음압 값을 측정한 결과,

28.84 kHz에서 최대 SPL 값은 137.8 dB로 평가되었다.

같은 조건으로 3차원 공간에서 10 Hz 씩 변화시키면서

시뮬레이션을 진행해보면 공진주파수는 28.0 kHz, SPL

값은 163.5 dB로 예측된다. 즉, 두 결과에서 공진주파수

는 0.84 kHz 차이가 발생하고 SPL 값은 시뮬레이션이

25.7 dB 만큼 더 큰 결과를 나타내었다.

이러한 차이의 원인으로는 트랜스듀서의 동작 과정에

서 발생하는 구동 손실, 음압을 측정하는 단계에서 발생

하는 마이크로폰의 감도의 문제, 주변 환경에서 발생하

는 여러 가지 간섭 등의 손실 등이 원인으로 추정된다.

또한 시뮬레이션에서 가정한 여러 가지 이상적인 가정들,

예를 들면 아크릴 표면에서의 완전 탄성 충돌이 실제 환

경에서는 일어나지 못하여 나타나는 음압의 차이로 판단

된다.

3.2. 3차원 음압 분포와 시뮬레이션의 비교

아크릴 박스 내에서 발생하는 음압의 분포를 시뮬레이

션을 통하여 구현하면, Fig. 7(a)와 같이 트랜스듀서에서

발생하는 음파들이 아크릴 표면에서 나오는 반사파와 간

섭을 일으켜서 일정한 진폭으로 산과 골이 반복되는 음

압분포를 나타내게 된다. 이 때, 시뮬레이션에서 사용한

인가 주파수는 공진주파수에서 0.1 kHz 만큼 이동한

27.9 kHz에서 진행하였다. 이를 Z축과 Y축을 따라서 측

정한 음압과 직접 비교하면, Fig. 7(b)와 7(c)와 같이 그

려지는데 시뮬레이션에서 사용한 공진주파수가 실제 측

정할 때 사용한 주파수 값인 28.7 kHz와 다르기 때문에

산과 골의 위치가 일정한 폭 만큼 다르게 나타나는 것을

확인할 수 있다. 또한 공진 주파수에서 시뮬레이션에서

의 음압 강도와 실제 측정 값과의 차이가 있는 것과 마

찬가지로 이 경우에도 측정 값이 20 dB 정도 낮게 나오

는 것을 확인할 수 있다. 이러한 차이는 측정시의 여러

가지 손실과 시뮬레이션의 가정에 의한 것으로 판단되는

데 그럼에도 불구하고 전체적인 공간 분포는 상당히 유

사하게 나오고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 7(b)에서 볼 수 있듯이 수직 방향으로는 25 mm

간격으로 음압의 골이 형성되고 Fig. 7(c)와 같이 수평

방향으로도 35 mm 간격으로 음압의 골이 형성되어 이

곳으로 미세먼지가 모여들 것으로 예측할 수 있다. 세라

콤에서 개발 중인 더 강력한 압전 단결정을 활용하면[9,

10] 더 큰 출력을 갖는 트랜스듀서의 구현이 가능하여

더 넓은 범위에 걸쳐서 더 만족할 만한 집진 특성을 구

현할 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 7. (a) 3-Dimensional distribution of acoustic pressure
simulated by the FEM tool and the comparison of SPL of the

simulated and measured along (b) Z-axis and (c) Y-axis.
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4. 결 론

본 연구에서는 압전 트랜스듀서를 이용하여 음압을 발

생시키고 이를 이용하여 미세먼지를 응집시키는 연구의

첫 단계로 COMSOL의 structural module을 이용하여

압전 트랜스듀서를 3차원 상으로 구현하고 이를 acoustic

module과 연계하여 3차원 공간 상에 음압 분포를 예측

한 후 실측 값과 비교하였다. 이를 통하여 FEM 시뮬레

이션으로 구현한 음압 분포가 실제 구현된 음압 분포와

일치함을 확인하였다. 향후 앞 선 연구에서 수행하였던

미세먼지의 응집 거동[4, 5]과 관련하여 먼지들의 크기

에 따른 거동이나 응집 시간과 같은 구체적인 정보들을

시뮬레이션을 통하여 확인할 수 있을 것으로 기대된다.
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