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요 약
물 속에 만들어진 공기방울들은 각자 자신의 반지 

름에 반비례하는 공진주파수로 음파를 방출하며. 많 

은 공기방울들이 모인 공기방을 집단은 집단의 전체 

크기에 반비례하는 집단 공진주파수를 가진다는 현상 

이 그동안 연구되어 왔다• 그러나, 수십，수백 개의 

유한한 갯수를 가진 공기방울들의 음파방출 주파수 

륵성 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는 수중에 

일차원 배열의 공기방울들을 발생시켜 공기방울들에 

서 나오는 음파방출 주파수를 측정하였다. 수증에 형 

성된 공기방울들은 그들 간에 거리 간격이 존재하므 

로 본 연구에서는 공기방울들 간의 상호작용이 변화 

한다고 간주한 유효 결합 조화진동자 모형을 새로이 

만들어 해석하였으며. 실험값과 좋은 일치를 보여주 

었匸 h

I .머리말

공기방울의 음향현상에 관한 연구는 1933년 

Minnaert[l]가 공기방올 진동을 단순 조화진동자로 

취급하여 공진주파수 및 여러 음향특성을 연구하면서 

부터 시작되었匸h 최근 개개 공기방울 진동음향과 공 

기방울집단의 음향특성에 관한 많은 논의들이 이루어 

지고 있지만[2,3], 한 개 공기방울의 진동에서 공기 

방울 집단에 이르는 중간과정(여러개의 공기방울)의 

음향특성에 대한 이론접근 및 실험은 부족한 실정이 

다. 본 연구는 공기방울들을 유효 결합조화진동자로 

간주한 다음, 공기방울 간의 결합상수를 새로이 도입 

하여 이론을 구성하고, 측정한 결과와 비교하였다.

II . 여 러 공기방울들의 상호작용

1.한 개 공기방울의 진동모형

수중에서 공기방울은 음향임피던스가 주변매체(물) 

의 값보다 작으며. 공진현상을 가진다는 륵징이 있 

다. 공기방울이 고유진동수나 또는 그에 가까운 주파 

수를 감지하게 되면 그 공기방울은 아주 잘 공진하게 

된다. 공기방을 구표면의 운동이 밀폐된 기체의 압 

축성, 그리고 공기방울이 진동하면서 움직이게 하는 

액체의 질량에 관계된다고 가정하자. 단, 여기서 감 

쇠는 무시할 수 있고 표면장력이나 열전도의 효과는 

없다고 가정한다.

공기방울 내부와 물사이에 열교환이 없다고 가정 

하므로 단열기체의 관계,，= 상수, 를 이용하여 관 

계식의 양변을 미분하면 다음과 같다.

■需T = -~V~ ⑴

여기서. dp = Pi = P~Po (Po» I Pi I , P。： 주변평형 • 

압력)라 놓고, 卩=4^3/3와 W=4>ra气 ((,： 반경변 

위를 이용하면.

P, = - 3曾 (2)

표면장력이 없으면 전체 구표면에 작응하는 복원력

Fr 는,

Fr = 4na2Pi = - (12 it rPoa)t = -kot (3)

그러므로, 공기방울의 힘상수 統는
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ko - Poa (4)

로 주어지는 데. /는 공기방울 내부기체의 비열비, a 

는 평형 공기방울 반지름이다. 그리고，진동하는 대 

부분의 질량은 기체의 질량보다 공기방울 가까이에 

있는 액체의 질량에 기인하게 되는 데, 이러한 공기 

방울 진동의 유효질량을 구하면 [4]

m = 4na3po (5)

로 주어지므로, 공진주파수 /■。는 다음과 같이 된匸h

拓 二 늘「[흠 = 击「書 ⑹ 

이것은 물속에서 주변압력이 1기압일 때, 공기방울의 

공진주파수 와 반경 a는 fo 0 3.3/a의 관계를 가 

진다.

2. 여러 공기방울들의 유효 결합 상호작용

물 속에 만들어진 공기방울들은 실제로는 어떤 거 

리만큼 떨어져 있고 그들 사이에는 매개체인 물이 있 

으므로, 그들 간에 완벽한 상호작용이 있다고 보기는 

어렵다. 즉, 한 개의 공기방울이 진동하여 진동음압 

이 주위로 퍼져 나가는 경우를 생각하자. X-축상으로 

1차원인 경우를 고려할 때, 임의의 거리 X에서 음압 

은 다음으로 주어진다.

P(x) = 을 PMa) (7)

(7)식을 거리 X에서의 힘 F(x)로 나타내면 (8)식으 

로 된다.

Fix) = 뜰 FMa) (8)

여기서 Fw(a) = Fr = -kM 는 기포벽에서의 복원 

력을 나타낸다. 두 공기방울 사이의 거리가 d인 경 

우. 작용되는 힘은

F(d) = -j- Fm(.a) =—koi. = ~kci, (9)

죽, d만큼 떨어진 거리에 있는 기포는 F(d)만큼의 

힘을 받는다는 것을 뚯한다. 그러므로 전달상수 

는 다음이 된匸}.

kc = 뜸 k。 (10)

그러므로, 공기방올 간에 상호작용이 변화할 수 있 

다고 보고, 공기방울과 공기방울 사이의 유효전달력 

을 나타내는 전달상수 烷를 새로이 도입한 모형을 

그림 [1]에 나타내었으며, 각각 고유 힘상수 蜘를 가 

지는 공기방울 세 개가 그 사이에 烷의 영향을 받고 

있음을 나타낸다. 이들의 운동방정식을 쓰면 (11)식 

과 같다.

广-------------=

d

그림 [1] 3개 공기방울인 경우의 1차원 유효 결합 

조화진동자 모형.

mh = -k°J ~kct.2

m &= - k試i-她瑚 k試3 (11)

m G= -kciz-kois

식 (11)을 행렬로 표시하면.

ko kc 0 m 0 0

K = kc kc , M = 0 m 0 (12)

.0 kc ko ,0 0 m

이 되는 더】, 힘상수 행렬의 행렬요소를 보면, 각 공 

기방울 사이에 奴라는 결합 힘상수가 관계하고 있음 

을 나타낸다.

K[X] = w2M[X} (13)

이 되고, 해는 (K-u/MHXl = 0 가 되는 고유값 

w 와 고유벡터를 구하면 된다. 여기서 f=w/2n^ 

결합 공진주파수를 나타내며, 如는 한 개 공기방울 

의 힘상수, 虹는 공기방울과 공기방울 사이의 전달 

힘상수이다. d—＞ 8인 경우에 공기방울들은 서로 

멀리 떨어져 있으므로, 개개 공기방울의 독립된 진동 

을 기대할 수 있다. 즉. 如가。으로 갈수록 공기방 

울 사이의 연결상태가 약하다는 뜻이며, 개개 공기방 

올의 공진주파수로 접근한다. 烷가 0＜稣＜知/2
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인 경우 공기방울들은 유효 결합 진동모드를 가진다.

이제, 공기방울이 N개인 경우로 확장하면 (12)식은

N X N 행렬로서 다음과 같이 된匸
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N개의 공기방울에 대한 해는 (14)식을 (13)식에 대 

입하여 N개의 고유값을 구함으로써 유효 결합 조화진 

동자의 최저 공진주파수를 찾을 수 있匸그림 [2] 와 

그림 [3]은 각각 공기방울의 갯수와 공기방울 간의 간 

격에 따른 최저 공진주파수의 변화를 계산한 결과이 

다• 그림 [2] 에서 공기방울의 갯수가 늘어남에 따라 

결합 공진주파수가 급격하게 감소함을 알 수 있다. 

반면에 공기방울 간의 간격이 벌어질 수록 갯수 중가 

에 따라 주파수가 완만하게 감소하는 경향을 보이며, 

공기방울의 갯수가 어느 크기 이상이면 각각 일정 

주파수에 수렴하는 것을 알 수 있匸卜 즉, 공기방울의 

갯수가 많아질수록 주파수에 미치는 영향이 작아지는 

것을 나타낸匸h 그러나, 그림[3]에서는 공기방울 간

Interdistance/Diameter (d/2a)

그림 [3] 일정한 공기방울 갯수에서 공기방울 간격의 

중가에 따른 최저 공진주파수의 변화(이론)

(실선: N = 2, 점선: 3, 쇄선: 4. 굵은점선: 5, 굵은 

쇄선: 10. 굵은실선: 20 : N은 공기방울의 갯수).

의 거리가 가까울 수록 실제로 공기방울이 인접하는 

거리인 d^2a 에서 결합 공진주파수는 급격하게 •감 

소하는 경향을 보인다. 이것은 결합 공진주파수는 공 

기방울의 갯수보다 공기방울들의 간격에 크게 의존한 

다는 것을 뚯한다. d<2a 인 경우는 실제로는 일어 

나기 어려운 경우이匸h

III.측정방법
(O

J 굔
 O
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山

그림 [2] 일정한 공기방울 간격에서 공기방울의 갯수 

중가에 따른 최저 공진주파수의 변화(이론)

(굵은실선; d/2a = 1.0, 굵은쇄선 : 1.2, 굵은점선:

1.5, 쇄선; 2.0, 점선: 5.0, 실선:10.0).

측정은 안쪽 벽면이 흡음재로 흡음처리된 깊이, 너 

비, 폭이 각각 2 m, 3 m, 2 m 인 무반향 수조에서 수 

행하였다. 압축기체질소를 미세조절 '유량계 ( Cole- 

Parmer N062)로 20 ml /min 부터 150 ml/min 까지 유 

량을 조절하면서 한 개의 주사기 바늘로부터 수중으 

로 공기방울이 분출되도록 하였으며, 수중청음기 (B&K 

8103)로 수신된 공기방울의 진동음향을 중폭기(B&K 

2635)로 중폭한 다음 주파수 스펙트럼 분석기 (B&K 

2033)로 주파수 및 파형을 분석하였匸수신된 공기 

방울의 방출 음파는 주파수 스펙트럼 분석기에서 주 

파수대역 0 - 10 나(주파수 분해능 Af = 25 Hz), 

rectangular window, 16회 연속평균으로 분석한 후 

컴퓨터에 자동으로■ 저장하였匸그림[4]는 공기방울 

방출음향의 측정장치 그림이匸

측정방식은 두 종류로 구분하여 실험하였는 더】, 

이를 그림[5]에 나타내었다. 방식 A는 공기방울 분출
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그림 [4] 공기방울 방출음향의 측정장치*

방식 A. 방식 B.

을 발생시켜 측정한 주파수(방식 A)와 그 공기방울 

개개의 공진주파수를 측정한 주파수(방식 B)의 비를 

구하여 이론과 비교하였다.

두 경우 모두 같은 크기의 공기방울이 나오도록 깊 

이에 따라 유량을 일정하게 유지시켰다. 방식 A에서 

수면 아래 공기방울 분출구의 깊이(S)는 10 皿로 

유지시켰으며, 방식 B에서 如는 270 mm (22 G). 340 

皿(16 G)로 실험상황에 맞게 조절하였다. 수중청음기 

의 깊이는 150 mm, 수중청음기와 공기방울들과의 수 

평거리는 300 皿로 항상 고정하였다. 공기방울의 반 

지름, 공기방울 사이의 간격 ( 协)과 공기방울의 갯수 

는 유량이 바꾈 때마다 변하며 . 이 양들은 공기방울 

상승시간과 공기방울의 발생시간 간격을 측정함으로 

써 결정할 수 있었匸h 방식 A에서는 공기방울이 1개, 

방식 B에서는 공기방울이 여러개이므로 공기방울의 

갯수 또는 공기방울 간격의 변화에 의한 공기방울 

상호작용의 음향효과를 보고자 하였다.

공기

300 mm

fti 0

0

0

수중청음기

물

[그림 5] 공기방울의 방출음향 측정방식 (방식 A： 

한개의 공기방울, 방식 B： 여러개의 공기방울).

구를 물표면 가까이에 위치시켜 공기방울 분출구에서 

분출된 공기방울이 한 개만 형성되도록 한 조건이며, 

방식 B는 일정한 깊이에 공기방울 분출구를 위치시 

켜 공기방울들이 연속으로 수직으로 형성되도록 한 

조건이다. 주입되는 공기의 양을 고정시킨 상태에서, 

주어진 공기방울 반지름에 대해서 수면과 50 cm 깊이 

에서의 공기방울 반지름의 변화는 이론적으로 수면의 

공기방울이 약 1.5 %의 반지름 중가 변화를 보이며, 

이것은 마찬가지로 방출 공진주파수에 약 1.5 %의 주 

파수 감소 변화를 줄 수 있다. 이러한 변화를 고려한 

다면 본 측정값의 주파수비는 약 1.5 %씩 더 낮아질 

것으로 생각된다. 그러나 임의성을 없애기 위해 측정 

값의 주파수비를 최종값으로 택하였다. 또한 각 조건 

에서 방출되는 공기방울 반지름변화의 영향을 없애기 

위해 한개의 공기방울 분출구에서 연속으로 공기방울

IV. 측정결과와 이론비교

같은 유량에서 평균반지름 1.6 皿인 공기방울의 고 

유진동 파형(a)과 연속적으로 발생될 때의 결합진동 

파형 (b)을 그림 [6]에 나타내었다. 고유진동파형은 전 

형적인 한 개 공기방울의 감쇠 조화진동 파형을 보여 

주고 있다. 반면에 결합진동파형은 일종의 변조된 파 

형으로 보이며. 파장이 늘어나 있음을 알 수 있다. 

그림[기에 그림 [6] 의 주파수스펙트럼을 나타내었는 

데, 방출 공진주파수가 저주파수쪽으로 이동된 것을
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그림[6] 평균반지름 1.5 nun 인 공기방울이 한 개만 

발생될 때의 고유진동파형 (a)과 4개의 같은 공기방울 

들이 연속으로 발생될 때 공기방울의 진동파형 (b).



알 수 있다. 이것은 결합진동으로 나타나는 효과로 

해석될 수 있다.
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V. 맺는 말
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공기방올들 사이의 상호작용으로 방출주파수가 변 

화함을 실험으로 측정하고, 이를 유효 결합 조화진동 

자로 가정하여 해석한 결과, 실험값과 좋은 일치를 

보여주었匸h 여기에 사용된 이론모형은 본 연구에서 

제안된 여러개의 모형 중에서 물리적으로 가장 타당 

하다고 판단된 모형으로 기술한 것이며, 다른 여러 

모형들도 가능하다. 그러나, 이론모형에서 전달 힘상 

수를 kc=(a/d)k。로 한 가정과 운동방정식의 구성 

에 대해 앞으로 더욱 논의되어야 할 것으로 생각된 

다. 나아가 유효 상호작용모형을 더욱 발전시켜 공기 

방울 집단의 음향특성 결과의 해석에도 적용할 예정 

이다.

그림 [7] 그림 6의 경우에 대응되는 공기방울의 방출 

주파수 스펙트럼.

공기방울 간격 변화에 대한 주파수비 ■。를 이론 

값과 측정값을 비교하여 그림 [8] 에 나타내었다. 표 

시된 측정값들( + )은 공기방울의 크기와 공기방울 사 

이의 간격이 각 점마다 다른 상태이므로 주파수비로 

통일한 다음 편의상 공기방울 간격의 함수로 이론값 

(실선)과 대비하였匸h 전체적으로 이론값과 측정값의 

경향이 일치함을 볼 수 있匸h 공기방울 사이의 간격 

이 좁아질수록 실험값과 이론값이 차이가 남을 볼 수 

있는 더L 이것은 간격이 좁을 때 주파수의 변화가 심 

하게 나타나므로 실험에서 그 영향으로 오차가 커질 

수 있다고 생각된다. 본 논문의 이론계산에 사용된 

행렬은 최대 50 X 50 행렬이었으며, 특성방정식인 

(13)식을 풀어서 최저 공진주파수를 구하였다.
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그림 [8] 공기방울의 간격 변화로 나타낸 주파수비

。의 변화.(+ : 측정값. 一： 유효 결합 조화진동

모형)
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