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해양얘서 자연적으로 현성튄 기포 또謨 기포집단은 그 자 

체의 공진특성애、이해, 해중에서 사.*하■는 g까当 저달과정 

어1 여川가지 영항，이칠 수 있'皆이 제기되어았다. •본• 실험 

은 기포집단이 수중에서 으파이 전달과정에 어띤 영항을 주 

는가릏 알아보기 이한 것으로, 수중에 수칙행태의 판형기포 

칩 다을 발생시져 1 眼 〜 100 나Hz의 주파수-률 가지는 믉따 

룰 각각 투과시낌으로써 주파수별 음파전달순실을 측정하였 

匸K 측정결고h 걔걔 기포의 공긴주마수 영역에서 투:叫손실 

이 최댸가 됨물 알 수 잇.엇、고, 二L 이하의 주까수영억에서는 

기포판의 두께고진모드여 으1한 변外가 고4■측둬엇으며’ 공진 

주파수 이상의 고주따수엉역예서는 주파수 주가에 따라 투 

과손실이 감소하'- 헌상을 알 수 있었다.

】 .스］ 編

바닷물속에서는 여러워이으로 이해 국소적므로 많으 기 

포집단이 발생하며, 이들의 준쟤누 수중애서의 으까전달에 

많은 영향을 미치고 있다. 본 언구에서눈 수중애 기포칩나 

을 발생시洲 외부에서 보내진 믐파가 기포집단、울 투과한 후 

어떦거 변호4•하는가를 알아보고자 하였다. 수중애서 거포집 

단내의 듬따의 륵성예 관한 연구로■上 1弗7너 Silber«an- : 

에 의한 실험적 논문이 았으며, 19G0년대에 Cm$po《2,가 이 

론;척 히석을 시도한 이후모, 최근 수넌간어 걸쳐 Floyd"〉, 

Mikisis 와 Ting（4\ Hall（5J 둥에 의해 본걱석오로 는再되 

었으며. 종합적 여구로서는 ComBander 오■卜 PESperetti's，의 

이른적인 연구가 잇.다. 특히 간형태의 기포집다에 턔해서는 

Ng 와 Ting*）의 이론적 첩규이 잇、엇,다. 최근예는 Ywn 등 

3）애 이해 기포기둥의 소옴특성 및 음파산란특성어 고!한 

아른 및 실험적 연구가 발표튀 느卜 잉다. 벼• 연구어서눈 수 

중에서 파형테롤 가지는 기포집단에 매한 윾파전달이 볼리 

적 쁙성변화룰 실험적으로 고찰하기 위하여 무반향 수조내 

에 판형기포집단을 마드 다号, 1 kHz 〜 100 kHz이 号마号 

수幻■수빌로 각각 tune Niryt 형태로 발생시려 투괴■계수 밐 

투과圭실의 주마수별특성을 측정하였으jH, 이룔 3체모델로 

근사시킨 이른；새사치舛 비교하고, 그 차이점읗 村.이하엿、다,

n - 이金적 느-스卜도*멀

1. 기포흐합처내이 아동방정삭，G

기포훈합체내에서의 기포함유비가 삭£ 경무에 대해 여•속 

방정 식 과 •芒동랑발점 식村 각각 다目，로 주어 질 수 잇.다■.

1 하5 - d>i ,,'—X —T * 7 u = —— （ 1）* Ht at

Q 쯔- + VP = 0 （2）

여기서 는 물의 밀도, G는 뭏에서의 음속. P는 기포후:합체 

냬의 압력, u는 입자속도, t는 시간이다. 8 는 기포함유비 

로써 개개 기포의 모앙이 구형이고. 반경이 모두 가다면 /> 

=（4〃3）R%로 루어지며. R은 기포의 슌간时경, n므 다위체 

적당 기포의 갯수이다, U）식과 （2）식을 고려하면 다우과 

감은 마■동방정식을 얻을• 수 잇、다.

1 a2p-0 S賣 -V2P = 4” J <r2R（fi；x,t >/（a；x>d<7 （3）

여기시 .”Ex，也는 x위치，; 이웃에 위치한 평헝바경 a 舛 

o+d“ 사이의 뗭형바걤을 가지七 단위체적당 기포의 갠수룔 

으I마하다. 기포이 동경방항진독을 고려한 Keller 방정식으 

로 알러친 기포의 진동방정식은 <4）식으로 주어지.다.

（1 A）RR . 2_（1 - I；惘

여기서 p = pb ♦ 2WR + 4/./R/R 로 추어지며, p는 기포내부 

미 기채압력, 鋤는 기소가' 물과의 경계면예시의 물의 압력, 

。는 물의 표면장력 . 卩는 물의 점성 , P누 기포가 없을 찌의 

기포에 의해 첨유되 위치어시의 물의 압럭을 나타내며. £은 

기포《、간바경이 시간1차미현:, 罠으 2차미晶울 표시한다.
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또한 기포기챼에 관한 Ent.alpy 방정식咨 노입흐!■자.

여기서 J 누 기또 내부기 체이 비열비. K 는 역천亳顼, T 는 •» 

노, V는 속도를 표시한다. 기표卩| 마경과 방궇早 ■号압이 

정 현척므로 번 호!■한다고 가젇흐!■여 ,

R = “（1 + X）. p = po（ 1 - 0X） E）

로 추I하며 （여기서 g느 기포내부이 비교.안압럭으노시 s 二 

p« + 2前r이工. i>q二 물에서*】 폇형살내“」압력이나.,, 

（5）식으-로부터 0는

3/
e = （i/r.'l/2c0th（'i/»,z2 - V （7）

로 주어지며, 여기서 } = 0 / 験 旦로시, 口느 열학사계수, 

3는 으마의 각진등수 "는 기포“」평형반겅咅 나타낸다.

Keller 박정식인 （4）식에 서.헝고.긴 知）스j 을 넟으며.,、누

- (J2 ♦ 2ihs

가 도1고, 0-는 Q = P - X 모 주어지느 양이나. 여기시 개개 

기포이 공•긴주마수（A-, 오】- 기포지독刃 감：H계수 b 느 다-告과 

감이 주이진다.

（A-,2 = 一2? f 小） ■으^- 1 < >
/.”2 1 /까）c '

b = 쓰寻 + /七 + 'W으 （10'

（用식을 파동방점시인（3）식에 넓으면 다#의 방정식을 

‘걷게 티다.

WQ + km2Q = 0 <1P

여기시 기포호합체내이 파수 k™은 다■旨挡로 추어지I녀,

, o （。2 af（a>da ，…kS = f + 4w・ -----云--- 5-1一一― I lz）* Jo 3萨-身 +

기포혼합체내이 음속은 cm = 3 / 瞄 으로 추어진다. 그룬」1 

은 개개 기포반경이 0.25 mm인 기포집다에 가해주 주파수辫 

벼.화에 따루 $속변화巳| 이룩적 계사을 보여푸고 있.다. 二 

림 1에서보먼 기포공진후마수［£寸33/〃 ：13.5kHM 보다 낳으 

주파수에서뉸 기포壬합체냬当 으속이 "서하게 감소되 값늘- 

보이며, 落진주파수에서는 더욱 訐속히 떨어지느 하4상을 

보인다. 또한, 공진주파수이상에서는 寻杏히 음勻이 중가하 

였다가 고주마엄역에서 다시 물에서의 윾속간그.보 수렴하느 

것을 봏 수 引다. 이것으 다-牡과 갈。省•속의 일반적인 정 

아로부터 설명될 수 잉、다. 厂는 유체의 압축을을 표시하다.

2 1
c F

기포호합체의 경우에 낮은 주파수에서는 厂가 물에서이 

값보다 크며, 기포공진주파수애서느 현격하게 삭아진다. 矛 

진루파수晉 지나서는 기포진동의 아상이 导압이 이상에 태 

해 위상역전이 일어나 厂가 작아지게 되고. 그러므로 寻숙 

이 힌저하게 증가하게 뒤다.
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1. 기포호합체 내에서이 주마수별 者•숙W•서 

（기포함유비 0.19 X. 기포반경 0.25 mill） 
y*： 기노후합체내의 吾석•,<：： 울에서이 음속）

2. 기포파의 투과계수와 계사

기포Y합체가 판모앙i시 형뱨로 이루어져 있을 때, 평규두 

께가 d甲 끼포판艮 다“과 감Q 3체•듀:제로 생각할 수 잉、다.

뭏 기포호합체 뭏

r> O O O O
0 0（10 0 0

떡 머 파 O O O C O
입 사--- 1—i---- > ° c O >> ------ > 부과

.■> o o o o 
O O O O O O

x=0 x=d

그림 2. 기포파이 3체 모델

이幻 상턔에서 기포훈합체내에 기포가 규일하재 부포하고 

이다고 가정하고,

u°n = u-n （13）

= P （14'

경계면상애서의 겅계조건인 입자슥도 연숙조건（1疆과 음맙 

연속조건（14）을 적웅하면 （ 여기서 첨자。는 물의 상턔 룰 나 

타냬며, n；： 기포곡卜이 법신단罕1벡터이다.）, 납럭투과계수 T 

F 다号으•로 주어진다.

T =_____________竺史妙____________
coskmd + 1/2（c/cm + cm/c）sinkmd

여키서 k누 마수, C는 •样속을 나타내누데, 첨자 tn우 기포호 

힙체내-昌，무섬자는 물에시미 삿턔릏 표시하다 d는 기포파 

의 평규두께를 나타내다. 그러면, 이로부터 투과손실 < TL： 

Tran^miysion 门⑴식，로 주어지게 독}다.

TL = 20 log（l/T） （16）

• . 실 껌 乙P치 '및 방법

창바검 3.S ■단반경 2.5 I■，기이 2.0 勸인 다워헉의 무반항 

수王 내애시 그립 3고+ 감이 실험장치룸 설치하고, 성현파를 

실 은 tone burst < 1 초 가격 으로 발생 시 켜 실 험 하영、다.
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，币： 수중으까발생기 （血: 기포관

②: 수규 ■；； 끼■수신 기 耳: 기포발생기

그림 3. 추조냬 실험잫치 펌며도 띷 다면도

수중으마발생기는 Actran Type AF33으로 1 kHz -150 kHz 

까지 믂파롤 방출시낄 수 있으며. 수중돔파수신기'는 DC 〜 

300 kHz까지 수신 진폭특성이 평탄한 Celesco Tvpe LC10-§- 

사용하여,다. 기更발생기로■는 압축기채를 이용-한 미섀기포부 

사기를 사용■하였으며,기포의 반경이 0.25 nfli 이하인 기포들 

까지도 발싱시킬 수 있었으며, 기포의 평규코기 및 분포는 

사잔과측으로 축정하엿、다. 수중으파발생기끼 그거리W작이 

추파수별弦포에 따라 1。--20 GB 이내보 측정되어、으므도. 

기포판을 수중昌파발생기로부터 30 睫에 위치시쳐 워커근I음 

장조거을 만족하도록 하였다, 또한 수표면반사파■普 제거하 

기 위해、훕윾바사판을 수직으모 수표며으로부터 아래로 15 

ca 김이까지 실험적으_로 걸정하여 설치하였다,

음까발생기에서 tone burst> 발생시키고. 증■퐄기룰 거쳐 

수중윾마발샘기로 수중애 H바가 방사티，;, 기포판을 투과 

한 유파는 수중样까수시기로 수신되고, 잔치줏훅기로 중폭 

된 다음, 오실토스고우프에서 수신딘 마형의 기폭을 기록하 

或다. tone burst에 실 루】 마헝의 갯수눈 20 - 40개로 주파 

수여 따라 조절하였으며, t（）ne burst에 실빈 书•파?I 주파수 

를 1 kHz 부터 100 kHz 까지 200 Hz 다위모 바꾸먼서 방출시 

컸다. tone burst의 방출시간 가척W 1 초간긱으모 충부-히 

발섕간격、身 눆으로써 수조내벽면에서 미섀하게 발생와는 반 

사마르 줗일 수 安어.다.

k • 극"엉 걸 가 5이

축정시 듀링으■ 733 inl/iain으로서 고정밀유랑계로서 측정 

하는 胡아 일정흐卜게 뮤지시处오며, 기체는 압축질소기체를 

사용하엉、다. 사기므로 측정된 기포판이 크기누 깊이 66 cm, 

落 50 以h, 各효두께（너비）가 4 颂엿다. 기포함뮤비느 기포 

드의 세석을 기포판으I 전처I체적으도 나누、값으로 정의되며, 

다으식므로 스卜정할 수 잇、다.

여기서 G는 유람,「는 기포가 박출둰 •규오로부터 수표머까 

지 도.낳하卜데 걸리뉸 시간, Y느 기포판으I 전체체적이다, 

보- 심험에서叫 기포함유비■는 약 0,蚓 %로 산정도】엉.다. 또한 

사진측정결과 기포，펑규반검 H 악 0.25 皿엿乏며,이 바걷 

을 가지느 기포이 공진구마수託 13.5 kHz에 해닥한다.

-

잇

》。L 즈

-

E
S
5

吉

그람 4. 기포파의 루과계수이 측정값 삧 이로•값 

《 + ： 축정 값. 一 :이 룬값）

그람 4는 측청튄 루과계수와 이룬척 계산값울 주파수。」 

함수로 보여루고 있.다. 키포판의 두께고진모드가 개개 기포 

이 평규반경이 2.5 皿로 측정튄 기포凹 공진주파수 이하이 

주마수［f < 13.5 kHz］ 역역에서 나타나고 있 君-올 알 수 앙는 

대, ［杖山간들은 후과가 잘되는 주파수영역슬 나타낸다. 실 

헙자료即 이로사료가 젓학히 일치하고 있지 않은 데, 이것 

은 기 .5L파이 두께가 수시 로 변하쟤 도］고 경 계머이 이 론에시 

와 감이 역학히 구변•뢰느 건이 아니기 때、무애 나타나누 불 

일치로 녘- 수 잇.다.

그림 5느 측정퇸 투과계수로부터 계사한 투과순실 과 이 

룬적 계산간릏 주파수의 함수로 노여주고 있、다. 기포강진卒 

파수］ 13.5 kHz］부그에서 투과圭실이 已게 나타나고 있는 

대,이것 R 그 주파수 부근에서 강한 산란이 일어나 투과소 

실이 키지누 것으로 해석할 수 있다. 이른적인 자료느 13.5 
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kHz에서 아주 큰 투과令실을 보이지만. 측정길과느 그宰제 

큰값에 미차지 못하며, 단지 그 영역［L3、30 kHz］에서 투 

과손실이 강하재 나타나는 강항F 늘 노中다. 이 섰 ］ 셔• 이 

룬모델이 가지고 있는 단점므로 생각톼며, 추후 노牡되어야 

할 것므로 생각된다.
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그림 5. 기포판甲 투과손실아I 측정값 잋 이•로값

< + :쵹•정값 一 :이룬값)
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그림 6, 기포파이 자채소* (self nois브)에 대한 

주파수 스펵트럼.

그■림 6은 기포판에서 자체적오모 방夸횐 자체소* 

估送으)의 측정퇸 주파수 스퐥드럼을 보여주고 잇、다. 

10 kHz이하 영약얘시 큰 peak들이 보이고 잇旦며, 이거卩 

기포집단진농으로 인한 집단진'돌 주파수영억므로 해석할 수 

있다. 개걔 기포川 공진주파수［:: 13.5 사以I에서는 M•압이 

낮으 상태에서 작윤 peak가 노일 罚이 I게, 이것目 기포듴이 

집단진동모드로 진동하고 있어서 상대적으로 진훅이 우새 

한 칩다진동주따수［1 〜 3 kHz］영역에서만이 여러개믜 공진 

peak가 나타나』된 것으로 해석할 수 있다.

V • 결

본 실험은 기포집다이 수중얘시 욲마이 전달과정에 어떠 

명항울 추는가물 알아보기 이한 것으로. 수중애 수직형태”I 

판힝 기포집다을 발생시켜 1 kHz 〜 100 kHz 믜 움•까를 주 

叶수벅로 각삭 투과시김으로써, 주파수벜 易압•누과계수、字 

•축적하고 이로부터 •当파건달수실올 구흐)•였누 더｝, 실험적 결 

과를 요악하E 나-M꽈 자다. 첫째, 개개 기포의 곰진주다수 

［f 13.5 kHz］부근에서 투고+圭-실이 최대가 되는 겁이 축정 

되엉、다. 둨째, 그 이하와 ■주파■수영역［f <13.5 서由에서는 

기 포파이 두께鴻진모드에 一이한 너호4가 관측도」어.다. 세째, 

그 이상의 주파수영역 ［f >13.5 나也］에서는 주파수 즈가에 

따라 투과'吾실이 감소하■느 현상•울 알 수 인엉、다. 네째, 기 

垩판用 자채소슴에 口한 측정된 주파수스펙트럼과 비교•해 

보먼, 서주파수영역［f <13.5 kHz］ 에서는 투과계수。］ 실험 

결과와 유사하지마, 개개 기포이 공진주파수「: 13.5 kHz〕부 

근에서는 자체소■斗이 무세하게 궈•측되지 않4다느 사실을 

알 수 잉■卩 데. 이것은 걔걔 기포의 진동방출沽압이 기포집 

두卜익 진단낀M방출윾암보다 상댸적으로 ［내우 약하기 째#으 

로 섕각튀다. 벼: 측정결과舛 근사적인 이로모델의 이룬계산 

걸과느 개개 거포의 곻진주파수영역에 대해서 부과손실진폭 

이 허셕하제 차이르 뵤임昌 알 수 以었으므로. 기포고진주 

파수 연역에 대해서느 본- 이론모델은 수정뵈어야 할 것으로 

생각되다.
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