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요약

수중에서 발생된 기포에 음파가 입사되었을 때, 입 

사된 음파는 물 속의 기포들에 강제적인 진동을 주어 

새로운 음원으로서 홯동하게 한다' 이런 경우에 기포의 

진동은 비선형적인 진동 특성이 강하게 나타나게 되어, 

기포는 임사된 응山에 의존하는 비선형 인자로서 작용 

하게 된다. 톤，논문에서는 수중에 발생되는 기포층의 

비선형응답 및 다른 형태의 응답을 실험적으로 고찰하 

기 위하여, 인위적으로 저작된 기포 발생장치를 이용하 

여 발생된 기포층에 음파를 입사하였다. 이때 입사된 

음파는 기포들과의 상호작용으로 인하여 여러 가지 응 

답을 나타내었으며, 비선형 응답으로써 배진동 세기의 

현저한 증가와 합주마수 음파 발생 등이 두드러지게 나 

타났다. 또한 개개 기포의 공진 주파수 근처에서는 물 

론, Z1 보다 높은 고주파수에서도 합주파수 형태의 비선 

형응답이 매우 특징적으로 관찰되었다.

I. 서론

수중에서의 기포는 수중 음향학적으로 매우 흥미로 

윤 대상으로 인식되어 왔다. 수중 기포는 고체구와는 

달리 표면이 자유롭게 움직일 수 있고, 팽창과 수축을 

쉽게 할 수 있으며, 팽창과 수축 현상으로 기포는 매우 

감한 음향 공진 현상을 나타내게 된다.

수중 기포는 반경에 반비례하는 공진 주파수를 가 

지며, 자신이 가진 공진 주파수의 음마률 홉수 또는 방 

출하게 된다. 기포가 집단을 형성하고 있는 경우에 기 

포 집단에 의한 방출음파는 개개 기포의 공진 주파수 

보口 낮은 주파수를 가진다는 사실은 이미 이론 및 실 

험적으로 연구되었으며申-幻. 이에 따른 방출주파수a 근 

사적으로 기포 집단의 전체 크기에 반비례하고, 기포 

집단의 기체 함유비에 의존한다는 결과가 도출되었다. 

이때 기포들은 서루가 서토에게 영향을 미치는, 상호작 

용으로 인해 기포들이 방출하는 음파의 주파수가 변화 

한다. 즉 기포가 집단으로 포함된 물에서는 기포들의 

상호작용오로 인해 변화된 음파들이 존재하게 된다. 그 

러므로 기포들이 포함된 물에 임의의 음파를 입사시켰 

을 때, 입사된 윰파는 기포들에 새로운 진동을 주게 되 

고, 이 기포들의 진동으로 인해 새로운 음파가 발생하 

게 된다. 이런 경우에 기포들의 진동은 음속, 분산 및 

홉수 등에 변화를 일으키고, 기포들은 입사된 음파와의 

상호작용으호 인한 비선형 효과를 야기시키드로 매우 

커다란 비선형 인자로서 작용을 하게된다.

이러한 비선형 현상으로서 잘 알려져 있는 것 중 

하나는, 서로 다른 두 개의 근접한 주파수의 음파를 기 

포층에 입사시킨 경우 입사된 두 개의 주파命 차에 해 

당하는 차주파수가 발생되는 것이 대표적이라 하겠다. 

많은 사람들에 의해 parametric「adiation에 기포를 이 

이론 및 실험적으로 연구되었으며⑷이, 최근에는 기 

포층을 이용하여 차주珥수의 발생을 꼬!하기도 하몄다. 

이는 기포층의 경계면에서 음속의 감쇠를 유발하는 음 

향 임피던스의 급격한 차이로 인해 경계면이 평면 공진 

기로 작용되는 현상을 이용한 것이다&기. 이외에도 많 

은 다른 비선형 현상들에 대해 여러모로 분석, 계산, 

확인되어 왔다. 특히 차주파수의 발생을 위하여, 현재 

까지뉸 반드시 서로 다른 두 개의 음원을 이용하여, 수 

중 기포층을 매개체로 2개의 음원의 차를 만들어 냈다. 

二1리고, 근접한 서로 다른 두 개의 주파수를 이昌하였 

기 때문에, 차주파수는 상애적으토 저주파수가 되는 것 

은 당연히 유추되는 내용이다.
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위와 같은 연구들에서는 낮은 저주파수를 만들어 

낼 수 없고 2개의 별도 음원을 사용해야 한다는 특징 

을 갖고 있다. 본 논문에서는 위의 연구들과는 대조적 

으로 하나의 별도 음원을 이용하여 수중 기포층을 강제 

로 진동시키고, 그에 따른 입사 음파와 수중 기포층과 

의 상호작용을 통해 다른 형태의 비선형 현상을 발생시 

킨다. 이런 방법을 통해 일반적인 비선형 현상은 물론, 

차주파수의 낮은 저주파수가 아니라 고주파수를 갖는 

합주파수의 발생을 실험적으로 고찰하고자 한다.

2. 실험

2.1 실험장치

Transducer 
(1 MHz)

Transducer 

(500 kHz)

Bubble maker

Pre-Amphfier DC POWerSupply 
(Panametric 5678) i

Digital

Storage

Oscilloscope
(LeCroy9310M)

그림 l. 실험 장치

실험에 사용된 수조의 크기는 ,

수조내부의 벽면은 무반향 물질을 부착하였다. 물의 깊 

이는 47 cm, 2개의 음파 변환기(T「ansducer) 사이의 거 

리는 46 飾이고, 수신되는 음파 변환기와 기포층과의 

거리는 25 cm이다. 함수발생기(function gene「ato「)에서 

150 mV의 기를 가진 정현파를 연속파 형태로 입력 

하몄다. 이렇게 발생된 음파는 출력 증폭기 (powe「 

amplifier)* 통해서 공진 구동주파수가 450 kHz인 비초 

점 음파 변환기에서 구동되었다’ 이렇게 발생된 음파는 

46 cm 떨어진 1MHz의 공진 구동주파수를 갖는 田초
점 음파 변환기에 수신 돤다. 이렇게 받은 신호를 전치 

증폭기(Pre-am이ifie「)를 통해서 증폭한 다믐, 오실로스코 

프로 파형을 확인•분석하였다.

인위적인 기포 발생장치는 전기분해 방법을 이용하 

였고, 이때 기포 발생장치에는 전압은 6 V, 전류는 1.2

A가 입력되었다. 발생하는 기포의 크기는 대략 10 〜 

20 伽정도의 기를 가지고 있는 것으로 측정되었으며, 

기체 함유비는 대략 5乂10 정도로서 측정되었다. 형 

성된 기포층의 두께는 약 5-10 飾이고, 기포층의 높이 

는 45 cm이다.

2-2. 실험방법
두 개의 음파 변환기를 시간적으로 동기화 시킨 후 

하나에서 파열음을 발생시키고, 다른 하나에서 수신하 

는 방법으로 음속을 측정하였으며, 측정된 응속은 

1491 m/s이다. 또한 100 kHz부터 2 MHz까지 함수발 

생기의 진동수 쓸기(frequency sweep)기능을 이용해 최 

적 구동 영역으로 400-600 k너z를 얻었다. 구동하는 

음파 변환기와의 조합으로 얻어진 최적 구동 주파수영 

역인 430, 450, 500 kHz등을 차례로 구동시키면서, 기 

본 진동수이외에 배진동을 관찰하였다. 이때 연속파를 

사용하였으며, 물에 입사된 음파는 먼저 기포층을 통과 

하지 않았을 때와 기포 층을 통과하몄을 때를 구별해서 

오실로스코프를 통하여 관찰한 후 주파수 분석을 통하 

여 비선형 효과를 측정하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3/1 기포의 공진 주파수
Power 

Am 이 ifier 
(ENI 240L)

' Function ■ 
Generator 

(HP3314A)

cnf 이고,

그림 2. 수중 기포층을 통과하므로 인한 음파의 

투과 손실

그림 2는 수중 기포층을 통과한 음파의 투과 손실 

을 나타내는 二1림이다. 이 그림을 통해서 우리는 기포 

층을 이루고 있는 기포들에 대한 크기분포와 기체 함유 

비를 구할 수 있다⑴. 이렇게 구한 기포들의 크기는 대 

략 10 - 20 伽의 분포를 이루었고, 이때 기체 함유비 

(Void Fraction)는 대략 5x 10 6 정도이다. 이와 같은 

결론을 토대로 보면, 기포의 공진 주파수는 대략 250 

kHz를 중심으로 165〜330 kHz의 영역으로 가우시안 

분포를 가진다. 본 실험에서는 기포를 강제 진동 시키 

기 위해서 기포의 공진 주파수의 2배에 해당하는 주파 

수를 가진 음파릂 입사시켰다.
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3.2 주파수 분석과 해석.

Z1 림 3과 그림 4에서는 입사된 음파가 기포층을 통 

과한 후의 경우와 통과 하지 않은 경우 따른 수신 음파 

의 FFT결과이다 그림 3에서는 기포舂이 없을 때를 나 

타낸 것으로서, 입사된 음마의 기본 주파수에 해당하는 

430 kHz와 二I것의 배진동이 나타났다. 배진동은 음파 

변환기의 비선형적 구동으로서 나타난 것이다, 그림 4 

에서는 Z!림 3에서의 음파가 기포층을 통과한 후에 수 

신된 응파률 나타낸 것으로서, 기본 주파수에서 4.4 

dB의 감소가 있었고, 배진동은 각각 12.4, 12.7 dB가 

증가하였다. 이는 기포층이 비선형적인 매질로서 작용 

함을 보여주고 있다. 또한 여기서 특이할 사항은, 기본 

진동수와 배진동• 사이에 나타나고 있는 중간주파수 진 

동을 볼 수 있다.

Z1 림 5.6,7,8들은 입사파는 음파의 기본 주파수릂 

변화시켜 가면서 측정한 실험 결과로서 림 3,4와 마 

찬가지로 기본 주파수의 배진동의 세기가 증가하였고 

중간주파수 진동이 발생하였다.

이 실험에서 나타난 결론은 2가지로 설명될 수 있 

다. 첫 째, 수중 기포충은 비선형 매질로서 배진동의 

세기륾 증가 시켰口. 그림에서 보면, 기본 진동수는 기 

포가 존재함으로 인해 에너지가 감소하여 나타났지만, 

Z1 의 배진동들의 세기는 오히려 증가하는 결과룰 낳았 

다. 이는 기포층의 표면을 음파가 때림으로 인한 경계 

조건의 변화로서 나타I나는 결과이다.

(心

,0
-20
-x*
-w
句

I 
nd*뉴Jffrf或 w*阡

0 1M 2M 3M 4M 5M
Frequency

= 룀 5. 기포충이 없을 패 수신 음파의 

Power Spectrum（450 k니z）
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2림 3. 기포충이 없을 따 수신 음파의

Power Spectrum(430 kHz)

二림 4. 기포층을 통과한 후 수신 음파의

Power Spcctruni(430

0 1M 2M 3M 4서 5M
Frequency

= 림 6. 기포층의 통과한 후 수신 옴파의 

Power Spcctrurn(450 kl iz)

둘 째로 중간주파수 진동의 말생이口. 입사 음파가 기 

포들을 강제 진동 시키고, 강제 진동된 기포들은 자신 

의 공진 주파수에 해당하는 음山를 방출한다. 이때 방 

출된 음파는 계속해서 입사되고 있는 음파와의 기포층 

에서의 상호작묭을 한다. 이렇게 상호작용을 통해 생성 

된 진동은 수중 기포의 공진 주파수와 입사 음파와의 

합주파수로 해석할 수 있다. 이 생성된 음파가 바로 중 

간 주파수의 진동이다. 결국 수중 기포층은 새로운 음 

원 및 합주파수륾 만들어 주는 (개개체로서 도두 사용된 

다. 다시 말해, 먼저 입사하는 입사 음파가 기포들을 

들뜨게 하고, 들뜬 기포들은 음파를 망춣하며, 계속해 
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서 입사하는 음파와 주파수 상호작용을 통해 합주파수 

를 I나타내었다.

0 1M 2M 3M 4M 5M

Frequency

二림 7. 기포충이 없을 패 수신 음파의

Power Spectruni(5OO k너z)

50OMI
114.0)

1 25*(Z

•60 =

0 1M 2M 3M 4M 5M
Frequency

그림 8. 기모층을 홍과한 후 수신 음파의 

Power Spectrum（500 k너z）

4. 결론

수중에서 존재하는 기포층의 HI선형 현상을 실험적 

으로 고찰하기 위하여, 인위적으토 제작된 기포 발생장 

치를 통해 발생된 기포층에 음파를 입사시켜 관찰한 결 

과. 입사된 음파는 기포층고F, 기포층의 기포들과의 상 

호작每으로 인한 비선형 응답인 배진동 세기의 현저한 

증가와 합주파수 진동 발생을 초래했다. 또한 기포 각 

각의 공진 주파수 근처에서는 물론, 그보다 높은 2배 

이상의 고주파수에서도 기포의 공진을 일으킬 수 있음 

이 나타났다. 여기서 수중 기포층은 두 가지 역할을 하 

게 되는더I, 하나는 경계면의 조건 변화를 일으켜 배진 

동 세기를 증가시키는 매질로서의 역할이고, 다른 하나 

는 입사된 음파로 인한 강제 진동을 통해 발생된 음원 

으로의 역할이다. 비록 입사 음파에 의존하는 음원일지 

라도 음원으로서 훌륭히 역할을 수행한다.

이는 멸도의 2개의 음원을 이용한 차주파수 실험고F 

비司되는 것으로서, 하나의 별도 음원만을 사용하여 수 

중 기포층과의 상호작용을 통해 차주파수 진동을 발생 

시키는 것은 물론, 합주파수를 이용해 고주파수 영역의 

음파를 발생 시키고자 할 때 사용하면 효과적일 것이 

다.
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