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요 약

0.4〜L6kJ의 비교적 낮은 전기에너지를 갖는 수중 전기방전 시스템으로 부터 발생하는 음파의 파형을 깊이별, 거리별로 

관측하였다. 파형의 특성은 이미 보고된 에너지와 수심 의존도를 그대로 유지하고 있으나, 다른 두가지 특징적인 현상들 

이 관측되었다. 첫째는 내파에 의한 1차 bubble 펄스들의 피크 음압이 초기 충격파의 것보다 높게 관측되었는데, 이것은 

10kJ 이상의 고에너지 방전시스템에서만 뚜렷하게 나타나던 현상이匸卜. 둘째는 음향에너지 변환효율이 통상 5kJ에서 0.02, 
IkJ에서。.이로 저에너지대에서 그효율이 감소하는 경향을 보인다고 보고되었으나 IkJ의 부근에서는 0.()1 로 그 효율이 다 

시 일정하게 유지되고 있음이 확인되었다.

ABSTRACT

The pressure pulses generated from the underwater electric spark system ranged from 0.4 to 1.6kJ are measured with the 
variation of source depth and range. The characteristics of pressure pulses obtained through this experiment continue to 
show the same electric energy and depth dependence previously reported, but two particular phenomena are observed.

First, it is observed that the peak pressure of the 1st bubble pulse induced from implosion is higher than that of the in
itial shock wave, which is particularily apparent to high electric energy more than lOkJ in previous studies. Second, it has 
been reported that the energy ratio (potential energy of bubble/intrinsic energy of source) has some tendency to "droop” 
on the low electric energy as 0.02 for 5kJ and 0.01 for IkJ but the results of the present experiment show that it continues 
to have the ratio of 0.01 near IkJ again.

I.서 론

수중전기방전시스템은 지질학 또는 지구물리학적 탐 

사 내지는 해저자원탐사 등을 위한 음원으로 폭발물이 

나, air gun, boomer 등과 함께 널리 사용되고 있다. 이는 

충전된 전기에너지로부터 음향에너지로 변환되는 에너 

지 효율이 다른 음원에 비해 매우 낮아 이를 보상하기 위 

한 대형 축전시스템이 필요한 단점이 있긴 해도 음파를 

한번 방사한 후 재 방사하는 시 간간격 이 air gun 등에 비 

해 매우 짧은 잇점도 함께 지니고 있기 때문이다.

일반적으로 이와 같은 충격파 발생장치를 음원으로 자 

주 이용하는 데에는 해저의 지질학적 정보를 얻거나 장 

거 리 음파전달특성을 조사하기 위 한 수단으로 저주파 대 

역의 고출력 음파를 쉽게 얻을 수 있는 잇점 때문이다. 그 

러나 재현성의 부족이라든지 짧은 펄스간격에 기인한 

신호처리의 어려움 외에도 깊이에 따르는 파형의 변화와 

유한진폭효과 등으로 인해 이용에 신중을 기해야 하는 

단점도 함께 지니고 있다[1].
수중 전기방전시스템을 이용한 충격파음원에 관한 

연구 결과는 주로 Luehrmann[2], Mclnnis[3] 등에 의해 밝 

혀졌다. 폭발물에 의한 충격파 발생과정과는 달리 +전극 

의 한 점에 고밀도 전류가 흘러 플라즈마가 발생, 기포가 

급격히 팽창함으로써 충격파가 발생하게 되는데, 이때 

기포 내에 있는 스팀은 팽창과 수축하는 과정에서 많은 
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양이 물로 응축되는 관계로 2차 bubble 펄스를 생성할 수 

없게 된다. 그•리하여 1차 bubble 펄스가 발생할 최대 수축 

시점에서 소위 “slap” 현상으로 나타나는 내파(implosion) 

가 일어나게 된다. 이 결과에 따른 bubble 펄스들의 파형 

은 인가된 전기에너지에 따라 달라진다고 보고되었는데 

수로 10kJ대 이상의 고에너지를 인가했을 때는 최초 발 

생하는 충격파보다 내 파에 의한 1 차 bubble 펄스의 음압 

이 짧은 시 간에 걸 쳐 높게 나타나나, 수 kJ에서 는 잘게 쪼 

개어진 bubble들로 인해 피크음압이 상대적으로 낫으면 

서 비교적 긴 시간 동안 이어지는 소위 “sizzling" 타입의 

특성을 보인다고 보고하고 있다[2,3].
한편 외부 인가에너지로부터 음향에너지로 吊뀌는 변 

환효율은 폭발물이나 air gun둥이 종류에 따라 0.2-0.6 
정도며, 이것은 인가에너지에 따라서는 거의 변하지 않 

는 것으로 알려져 있다. 그러나 전기방전 시스템에서는 

변환효율이 전체적으로 0.이~0.03 정도로 전체적인 효율 

이 매우 낮을 뿐 아니라, 인가에너지가 수 kJ로 낮아지면 

서 점차 그 효율도 감소하는 것으로 보고되고 있다[2,3].

본 논문에서는 0.4-1.6kJ 사이의 비교적 낮은 전기에 

너지를 갖는 수중 전기 방전 시스템으로부터 발생 하는 음 

파의 파형을 음원의 깊이와 측정 거리 별로 관측함으로써 

주로 IkJ 이상의 인가에너지로 부터 얻은 종래의 파형적 

특성이 이 에너지 대에서는 어떤 변화를 보이는지 알아 

보려 한다.

a . 실험 장치

구리봉의 끝 부분만 남긴 채 절연물질로 씌워져 있는 

+전극과 완전 노출된 접지봉 사이에 고전압이 걸리면 

바닷물에 노출된 끝부분과 접지봉 사이에는 그림 1과 같 

이 급격한 전류가 흐르기 시작한다. 이때 +전극의 끝부 

분에서 강한 전류밀도가 형성되고, 더구나 끝부분이 거 

칠고 뾰쪽하게 만들어져 있어 전류는 구리 표면의 예리 

한 부분에 더욱 강하게 집중될 것이다. 전류밀도가 가장 

큰 지점에서 열이 집중적으로 발생하므로 +전극의 끝부 

분에는 스팀과 이온화된 가스, 기화된 구리가스, 그리고 

자유전자들로 구성된 매우 뜨겁고 밝은 플라즈마가 순간 

적으로 형성되어 충격파를 발생시킨다.

본 실험을 위한 충격음원으로 그림1과 같이 +전극과 

접지봉 사이의 간격을 10cm, 그리고 +전극 사이의 간격을 

50cm로 둔 배열음원을 사용하였다. 여기에 공급되는 전 

기에너지는 32* 의 전기용량을 가진 축전지를 통해 공급 

되며, 인가전압을 5~10kV사이로 가변시킴으로써 0.4kJ 

에서 1.6kJ사이의 전기에너지를 얻을 수 있다. 실제 해상 

실험에서는 해상상태가 비교적 잔잔한 가운데 수중청음 

기의 깊이를 25m로 고정시킨 채 충격음원의 깊이를 6~ 

22m사이로, 그리고 관측거리를 27~55m사이로 가변시키 

면서 음원의 깊이와 관측거리에 따른 파형의 특성을 관 

측하였다.

]Ocm

50cm ____ j

그림 1. 선기방전 시스템에 의 한 충격 파 발생 장치

DI. Shock Wave

Aron[l], Luehrmann[긔둥에 의하면 충격파(shock wave) 

의 피크 음압은 (1)식의 형태로 표현된다.

p
R~(E)-e ⑴

여기서 W는 인가에너지, 그리고 日은 음원으로부터 수 m 

이상의 관측거리를 나타낸다.

본래 음향 에너지의 열에너지로의 전환이나, 유한진폭 

효과를 고려하지 않은 이상적인 음향이론에서는 환산거 

리R/W”)의 一1 승으로 거리의 증가에 따라 피크 음압이 

감소되어야 한다. 그러나 높은 압력 하에서 바닷물은 비 

선형적 특성을 지니고 있으므로 음압과 물의 체적 사이 

의 이력현상에 의해 역학적 에너지의 일부분이 열에너지 

로 전환된다. 또한 음원으로부터 거리가 멀어짐에 따라 

충격파의 파형은 유한진폭효과로 인해 피크 음압의 추가 

적인 감쇠가 따르게 된다. 이러한 현상 때문에 음원으로 

부터 아주 가까운 거리에서는 -3승 가까운 높은 감쇠율 

을 갖다가 점 차 낮아져 수m 이 후부터 는 충격 파의 특성 이 

소멸될 때까지 -1.13승을 유지하게 되는 것으로 알려져 

있다]1,4].
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二I림 2. 환산거리에 따른 충격파 의 피크음압 
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二리 2에 인 기-에 너지 를 ikJ과 l.6kJ弟 누卫. 관측 서러 

27〜55m사이로 빈화시컸을 때 즉성된 중겨파의 피그 

음압을- 호】•산서리에 따나 나타내었다 二L 기울기가 -1.13 
승으三 앞서의 設측걸가들M오｝ 살 일치 하고 있다.

TV. Bub비e Pulses

_l 딤 3에 0.4kJ과 IkJ, 그리 고 L6kJ 의 방전 시 스템 으로 

平터 발생한 충격파의 파형들을 보이고 있다，20ms 전후 

에 나타나는 것이 음원으로부터 직접 선달된 중격파이며, 

50ms 부근에는 해수면에서 반사되어 위상이 반전된 파가 

나타나고 있다. 이 파형들은 폭발물에 의한 것과는 달리 

2차 이상의 bubble 펄스가 나타나지 않고 있다. 이는 

bubble 내의 스팀이 팽 창과 수축하는 과정에서 액화됨으 

로써 2차 bubble 펄스를 생산할 에너지를 갖지 못하고 그 

대로 내파로 끝맺기 때문이다. 이러한 bubble 펄스의 특 

성에 대하여 Leuhrmann, McInnis는 인가된 전기에너지 

가 수 kJ범위일 때 bubble 펄스의 피크음압이 충격파의 

피크음압보다 높지 않으며 비교적 긴 시간(십수 ms)동안 

내파현상이 나타나나, 그에 비해 십수 心이상의 높은 인 

가에너지일 때는 내파에 의한 피크음압이 충격파의 피크 

음압 보다 오히려 높게 나타나며 시 간간격도 수 ms로 짧 

아진다고 보고하고 있匸卜 그러나 본 실험에서 나타난 결 

과는 인가에너지가 0.4〜 1.6kJ로 비교적 낮음에도 불구하 

고 내파에 의한 피크음압은 충격파의 음압보다 높게, 그 

리고 시간간격은 수 ms로 짧게 나타나고 있어 이에 대한 

자세한 연구 검토가 필요한 것으로 판단된다-

한편 충격 파와 bubble 펄스 사이 의 시 간간격 丁는 충격 

파에 의한 물의 속도가 구 대칭적이고 물이 비압축성이 

라 가정 하면, 에너지보존 관계 식으로부터 아래 (2)식 이 

쉽게 유도된다[5,6].

T=5.276X1()T 尸/2(£ w)叫敏 +10)5/6 ⑵

여기서 °：해수밀도 (kg/m‘),
£：음향에너지(이로의 변환효율(Q/W)

W： 전기에너지 (J), d： 수심 (m)

해수밀도를 l,024kg/m3로 두었을 때, 수심변화에 따른 

주기의 관측결과를 그림 4에 나타내었다. (d +10)의 -5/ 

6승에 비교적 잘 따름을 볼 수 있으며 이는 종래의 보고 

된 내용과도 일치한다.

음향변환효율에 관해서는 충격파의 파형을 직접 적분 

함으로써도 가능하지만 주기 丁를 통한 간접적인 방법으 

로도 도출할 수 있다. (2)식에서 음향변환효율 e이 1일 때 

(2)식을 Rayleigh-Willis 공식이라 부른다[7,8]. 전기방전 

시스템에서는 변환효율이 대개 0.01-0.03 정도로 매우 

낮은데 이는 +전극과 접지봉 사이에 있는 많은 부피의 

바닷물에 대부분의 에너지를 빼앗기기 때문이다•

그림 5에 음원의 수심이 6m, 11m, 18m, 22m일 때의 Ray

leigh-Willis 곡선과 측정값들을 나타내었다. 6m와 11m, 

그리고 18m의 경우, e = 0.0111 때의 이론식과 거의 잘 일 

치 하나 22m의 경 우는 앞서 의 결과에 비 해 다소의 편차를 

갖는다. 이것은 측정 당시 파고에 의한 음원 깊이의 불안
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그림 3. 전기 방전 시스템으로부터 발생한 충격 파 파형 

a)W = 0.4kJ, d=18m, b)W = IkJ, d = 18m, 
c)W = 1.6kJ, d = 18m, d) W = 1.6kJ, d = 22m.
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그림 4. 수심 변화에 따른 주기丁의 변화
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정성 때문으로 여겨진다.

그러나 전기에너지가 1.6kJ에서 0.4kJ로 떨어질 동안 £ 

의 값은 0.01 로 대체로 일정하게 유지되고 있다. 이것은 

앞서의 보고결과-즉 10kJ대 이상에서는 0.03으로 일정하 

게 유지되다가 3~5kJ에서 0.02, IkJ에서는 0.()1 로 감소하 

는 경 향을 가짐 -와는 달리 IkJ부근에서는 다시 0.01 로 일 

정힌 값을 기짐을 의미하고 있다.

、'.결 론

0.4~1.6kJ의 전기에너지를 갖는 수중방전 시스템으로 

부터 발생하는 충격파의 음향학적 특성은 일반적인 충격 

파 음원이 갖는 제반 특성을 대부분 지니고 있음을 확인할 

수 있다. 그러나 bubble 펄스의 파형적특성은 Luehnnann, 

McInnis등이 보고한 것과는 달리 비교적 낮은 에너지에 

서도 내파에 의한 피크음압이 충격파의 것보다 높게, 그 

리고 시간 간격도 수 ms로 짧게 나타나고 있다. 또한 이 

영역의 에너지 대에서는 음향변환 효율이 0.01 로 더이상 

감소하지 않고 다시 일정하게 유지됨을 확인할 수 있다.
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그림 5. 음원깊이별 전기에너지에 대한 주기 T 
a)d = 6m, b)d = 1 Im, c)d = 18m, d)d = 22m


