
36

수중 기포기둥에 의한 음파의 후방 산란특성 분석

Analysis of Acoustic Back Scattering 
from Bubble Columns in Water
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요 약

수중에서 원기둥 형태의 기포집단에 의한 후방 산란특성을 이론 및 실험적으로 연구하였다 이론적 해석을 위하여 

기포기둥을 외형과 공기 함유비 및 크기에 의해 특정지워지는 하나의 단일 산란체로 가정하였오며, 일반 산란 이론식을 

이용하여 분석하였다 기포기둥의 공기 함유비가 1% 이하로 작은 경우와 기포기둥을 구성하는 단일기포의 공명 진동수보 

다 높은 입사 주파수에 대한 기포기둥의 산란특성은 단일기포의 크기보다 공-기 함유비에 크게 의존함을 확인하였다 또 

한, 공기 함유비가 증가할수록 후방 산란음압은 증가하며, 최대 음압 주파수는 저주파수 영역으로 이동되는 현상이 이론 

및 실험적으로 관찰되었다.

ABSTRACT

Acoustic backscattering from a buble column in water was studied theoretically and experimentally. For theoretical 

analysis a general scattering theory was used by assuming the bubble column to be lumped element scatterer which 

can be characterized by its shape, void fraction and dimensions. When the void fraction is less than 1% and the inc

ident frequency is higher than individual bubble resonance frequencies, the experimental results show that the acoustic 

backscattering from a bubble column depends mainly on the void fraction rather than the individual bubble sizes. It 

was also theoretically and experimentally observed that the acoustic backscattering lev신s were increased and their peaks 

moved to the lower frequency region by raising the void fraction of bubble column.

I. 서 론

해양에서의 기포집단은 여러가지 원인에 의해서 

발생되지만, 대부분 표층에 넓게 분포하며, 해상조건 

의 변화에 따라 기포층의 깊이와 밀도, 개개 기포 

크기의 분포 등이 달라진다. 이들은 수중에서 소음윈 

으로서 존재할 뿐만 아니라, 표면에서 반사증을 형 성 

하기 때문에 음파전달에 영향을 끼친다弋

최 근에 기 포집 단에 의 한 음파산란 현 상으財一 子형 

기 포집 단의 산란 단면 적에 관한 이론 적 연亍⑵,⑶가 

수행되었으나, 실험적으로 이들을 입증함 彳 잇壬 

자료들은 부족한 실정이다.

본 연구에서는 기하학적으로 축 대칭음 E



f f세 이" 水cj 幸 방 사 以垢 싱 부식 

발생 방빔이 비교적 용이한 원기둥 형태의 기포집 

단, 즉, 기포기눙을 수중에 형성시킨 후, 기里기눙의 

원통 반경과 내부 상태의 년화에 따른 사란 특성을 

측정하였으一며, 기포 기둥의 산라 형태을 결정짓土 

물리적 변수를 추적하였다. 毛한 시壬집단을 단일 

물성을 삿느一 사라치一荒 가정하卫. 유체 매집내에 불리 

적 특성이 다른 유체로 뇌 산단체의 산란특성을 

기술할 수 있는 이론⑷을 적용하여 원기둥 형태 기土 

집단의 산란득성을 해석하였다

n. 산란 음압 이론

간단한 외형을- 삿는 수중 子고물의 산리 与 성에 

대호!; 이론적 해식은 근 30년간 지속적으*  언구되고 

있다⑸ 기포집단의 외형을 원기둥 형태로 가정하:」 

사다체 의 입 사압려이
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그림 1. 원기둥 형태의 기王집단에 의한 산란특싱을 기宙 

하기 위한 원통좌표계

Pi = Po Z £n ln cosljl。) Jniklj (1)

인 핑면파가 입사하는 경우, :丄딖 1의 윈통좌艾에 

내 하이, 산린음 장은

, 1 才p
▽-P =扌志

Pl®+Psc‘a‘ = Pe,a，,

니ru)( a)+Ur($c)( a) = une,( a).

(3)

(4)

(5)

Psc = R X An cos(11 (b ) Hn'^kr) (?)

와 샅이 일반적인 형태의 산可 음압 수식으로 另一힌 

할 수 있다. 여기서 R는 압넉진击, %七 Nc니nann 

factor, k-는 과수이 녀, Jn(kr)고卜 ⑴(kr)은 삭각 위 中 

h의 Bess이함수와 제1송 Ilankel 함수이다. 미시의 

산란 진폭계수 An은 산난체 특성에 의 해 셜정되」‘- 

로, 산란체의 경계면 조건에 따라 각기 나른 형태-두、 

표혀 되 다.

기-定집 단에 대한 산란 진폭게수 A口을 김 정하기 

위해서는, 먼저 압력이 파동방정식 (3) 식고I 기포기붕 

의 싯계며에서 압릭 성계소신 (1)勻을 E 족해3 

차 T너, 입자수瑚으］ 동-겻 방향 성부 여시 경셰면어〕시의 

여 기 서. 첨 자 i외，sc는 입 사, 산란파에 관한 물리 량을

e는 기空 내 부에 서 의 불리량을 의 미 하며, 시 산 소화 

하수로 수어 지 는 압녁 고卜 입 지- 속도의 동싱 방향 성 분 

은 다음 군卜게 식 으로 주어즈］. 다,

_ —1 再)
Ur — pc 치虹)

(6)

이 사 닟 산란•음압에 대 한(1). (2) 식 을 (6)식 의 

《게들 이용하여 (3), (4), (5) 시에 대입 하电, 기포집 

난에 내 하 산 닌 신 辺 셰 An v

An=-勺 ln /(1+1 Bn 丿 (/丿

r _ _kgd「Nn(ka )」:[Jh 1 k&a .)丄」ka，― 戶x UM「E)_Nn( km > "Jn( ka」

l |J/(ksa') • Jn(ka.)J / [L(kga) - J/(ka) j —(〃矿，'国)-(cg/ cw.) (8)
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로 주어진다. 여기서 Nn(ka)은 위수 n의 Neumann 

함수, 부호 '은 Bessel 함수의 변수예 대 한 1차 도함 

수를 의 미 장卜며, 첨 자 g와 w는 기 포집 단과 물에 대 한 

상수를 의미한다. 실제로 산란 진폭계수 An의 값을 

산출하기 위해서는, 기포집단의 물리적 특성을 나타 

내는 기포집단의 모양, 크기, 밀도와 기포집단 내부 

에서의 음파 전달속도가 정확하게 대입되어져야 

한다. 기포집단의 외형, 내부의 단일기포 반경과 

갯수는 실측치로 주어지며, 이들을 근거로 산출된 

기조집단의 밀도와 기포집단 내부에서의 음속은

Ps = (1一尸)Qw+Z? • (9)

S I 4心Nb (10)
3流—QjZ + 2就3

로 주어진다⑹ 여기서 Q 는 기포집단의 체적에 대한 

함유된 공기 체적의 비율로 정의되는 공기함유비 

(void fraction)이며 b는 단일기포반경, &산＞는 단일기 

포의 공명 각진동수, 3는 입사음의 각주파수, N은 

단위 체적당 기포의 갯수, #는 기포집단 내부에서 

음파의 감쇠 상수이다. 감쇠 상수 廿는

a— 2〃 [ Pe 丫 ** * _ 2 卜 r Im① + —
旋諏淀 2c

이녀, 이는 차례로 점성도, 열전도, 재방사에 의혼]; 

삼쇠효과가 모두 포함된 것임을 알 수 있다. 여기서

"l-3(y-l)a[(i/Z),/2 coth(i/X)lz2-l]'

Pe = Pa + ~ , a

sR

里 주이시며 Pa/ 주벼압며. 已村 내부압닉,「는 

另一면상녀, 1)宀 기 체 연 획，산도, y는 비 열 비, "는 주변 

매 신으I 점 성노이 다.

(1())식에서 보는 바와 같이 기포집단 내부에서의 

음속은 점 성 도, 열 전 도도, 재 방사에 의 한 감쇠효과를 

포함하고 있으며, 공기 함유비는 단위체적당 기포의 

갯수와 반경으로 표현되어 있다. (9)식에서 공기함유 

비 Z?가 낮은 값을 갖는 경우, Z?의 기여도는 기대할 

수 없으므로, 기포집단의 밀도는 주변 매질인 물의 

밀도와 거의 같게 된다. 음속변화는 (10)식의 분모항 

에 표시된 바와 같이, 입사 주파수가 단일기포의 

공명 주파수 영역을 벗어난 고주파수인 인

경우에는 분모의 2차항은 무시가능하며, 기포집단 

내에서의 음속 는 물에서의 음속 Cw과 같은 값으 

로 주어진다.

m. 실험방법

수중에 형성된 원기둥 형태의 기포집단에 의한 

후방 산란음압을 측정하기 위해서, 동일 지점에 음원 

과 수신기를 별도로 배치시킨 bistatic method를 

택하였다. 실험은 원거리 음장조건을 만족할 수 있도 

록 2.1mx2.1mxl.8m의 수조 내에 그림 2오｝ 같이 

대각선 방향으로 음파 진행경로를 택하였다.

---------------------------2.1 m •

2.1 m

그림 2 卓방 산라*입-욱  특성하〃 위차 沙"卄叫 

기의 배언



39

수중 刍파의 방 닝 F 정 현가 발생 시子 이 용 하여 

7;顶丄心의 일싱 히 "上 弓을 시 } UkHz〜50kHz의 

싱 현고・ 시-屯目 나생 시 있니, 수.w 내에 d 산향어］ 으「한 

四섭효■代；- 이하刃 ■이자이 신屯발생 卒기는 1초-耳. 

하있9녀, 전以증 "小" 븡剥 夺.* 毕 시*牛  산好채 

에 능일한 음압*王  %4놀 4- 있도록 수중电환기 

(NRL : USED F33;-3-선* 「그 一上설사었나. 一丄림 

3? 신험창치의 배지」.dl +匕呼색 장치아 급外의 

£ ― 彳- 신 창 치 늘 U어 泣 나.

4■승예土집난을 형심 시키刃 -이해서, 압축 공기 

댕 三匚二 半디 刁-毕 韦기글- 도하이 帛、줄니 ;： 공기 량은 

고정 민 半-吋 세•普 시 용하。」王:젚 하었으녀、을이 펑먼 

으_土 살中 본축-己르 与하여 수중에用 공 기 项 부 사W

pre-amp. — CRO — recorder

rator
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그림 3. 신험 장치도

으皇써 일정 크기의 공기 방울이 일정한 방향으로
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연속적으로 형성되도록 하였다 또흐!;, 유량계를 통하 

여 나온 공기는 다중 분리관(manifold)을 거치면서 

기포발생판에 배열된 각 분출구에 일정량의 공기로 

공급하며, 각 분리관에 설치된 밸브를 이용하여 기포 

를 만들 수 있는 분출구의 갯수를 조절할 수 있도록 

하였다. 혼합 매질의 부피에 대한 함유된 공기의 

부피 비율로 정의되는 기포집단의 공기 함유비는 

다음의 세가지 방법으로 변화시켰다. 첫째, 유량계를 

조절하여 일정한 외형의 원통 내부에 들어찬 공기량 

을 변화시키는 방법, 둘째, 다중 분리관에 부착된 

밸브를 여닫음으로써 분출구의 분포를 그림 4(a),

(b) , (c)와 같이 조절하여 일정한 외형의 원통 내부 

에 들어 찬 동일 크기 의 공기 방울 갯수를 변화시키 는 

방법과, 셋째, 기포 발생판의 분출구 분포반경을 

그림 4(a), (d)와 같이 변화시키는 방법들을 택하였 

다.

산란체로 부터 입사파의 진행방향과 반대방향으로 

되돌아오는 후방 산란음 파는 수중청음기 (B&K 8103) 

로 수신한 후, 전치 증폭기(B&K 2635)를 통하여 

증폭시커 디지탈 오실로스코프(LeGoy 9400A)로 

판독하였다.

IV. 실험 결과 및 분석

분출구 분포 반경 이 12 cm인 기포 발생판에 의 해 

나들어지는 기포집단에 대하여, 단위 시간당 분출되 

는 공기량이 각 분출구당 L5ml/s가 되 도록 유량계 

를 조절하면서 분출구의 갯수를 그림 4(a), (b),

(c) 와 같이 변화시켰다. 분출구 49개를 모두 열은 

상태( 그_림 4.a), 맨 바깥 분출구는 모두 열고 안쪽 

분출구 12개를 일정 간격으로 닫은 상태(그림 4.b), 

전체 분출구에 대 하여 분출구 24개를 일정 간격 으로 

단은 상태(그림 4.c)에서 만들어진 기포기둥의 후방 

산란특성은 그림 5와 같다. 세가지 경우에 대하여 

기포기둥의 외형은 15 cm로 동일하녀, 각 분출구■의 

유출 공기량은- 일정하므로 기포기둥을 子성하는 

디-일 기의  n기 역시 동일하다. 二匕러나, 분출吁의 

갠中가 갇소■한에 따다 시포기둥 내부에 존재하는 

기포의 갯수기- 줄어들게 되며, 이로 인하여 각 경우 

의 공기 한유 비 -"- 0.23 %. 0.17 %. ().12 %노 사춤되

*
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그림 5. 기포 발생판의 분출구 갯수 변화에 의한 ka에 

대한 후방 산란 음압.

었다

그림 5는 측정 결과를 파수와 산란체 반경의 상관 

관계로 주어지는 ka에 대한 산난압력으로 표현하였 

으j겨, ka값은 산란체의 원통반경 a가 일정하므로 

입사 주파수 변화를 의미한다.

49개의 각 분출구로부터 단위 시간당 분출되는 

공기 량을 각 분출구당 1.5 ml / s, 1.0 ml/s, 0.5 

ml/s 의 세가지로 변화시켰을 때의 각 경우에 대한 

산란특성은 그림 6과 같다.

0- 
0

2
 

0
 

8
 

6

1 0

a
y :

M + + %” 
, \

flow rate change 
0=0.231% 15cm 
0 = 0.162% 15cm 
§ = 0.114% 15cm

♦卄.矗

1*4  a

i ePd

礙卷w

30 4 0

"

-

읜
그

耳
은
 d

 

5

든

으

"

。

그림 6. 각 분춯구로 ¥티 분순叫，小 列，세 叫 硕 

ka에 대한 후방 사吊 읍압

二림 6의 경 우예 부준방의 F화에 나나 나잊 기工

으」 上」기는 각각 직 싱 ().2-1 (-in, 0.2(1 ent. 0.1b「摂】丄 
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측정되었으며, 각 경우에 대한 공기 함유비는 0.2 

3 %, 0.16 %、().11 %였다.

공기함유비가 아주 작은 기¥기둥으로 부터 되돌 

아오는 후방산란신호는 움직이는 산란체와 입사음도+ 

의 순간적인 상호작용의 상태에 따라 달라지므로 

매우 불안정 하다' 따라시 본 식 헌 자료는 입 사음하의 

안정상태 영역이 기포집단의 구성 기포들과 충분히 

상호작용을 일으킨 후에 방사되는 신호만을 선별하 

여 통계처 리 하였다.

그림 5는 기포기둥을 구성하는 단일기포의 반경이 

같은 경우이며, 그림 6에서는 기포반경이 세가지로 

다르지만 유사한 산란특성으로 나타나고 있다. 단일 

기포의 관점에 서 볼 때에 고림 6에서 산란음압이 

최대가 되는 ka의 위치가 기포반경에 의존하여 바뀌 

어야 하나, 산란 음압의 최대 위치가 구별되지 않고 

있다. 이로써 공기 함유비가 작거나 입사 주파수가 

단일기포나 기포집단의 卫차 공명영역인 경우에는 

산란특성에 대하여, 단일 기포 특성의 기여도는 川약 

증卜며, 기포집단에 의한 특성이 지배적임을 알 수 

있다.

공기함유비의 년화폭을 m■게 하기 위하여, 기포발 

생기의 외반경이 6cm인 기포발생판을 이용하였으 

며, 혼합매질의 체적을 감소시킴으로써 공기함유비의 

변화폭을 이용하였으며, 혼합매질의 체적을 감소시킴 

으로써 공기함유비의 변화폭을 立게하였다. 그림 

7은 단위시 간당 분출되 는 공기량을 각 분출구당

은
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그림 7. Bern /疽一 발생-사에 내하이 注八닝 비회에 

으］한 ka에 대한 후방 산라 음-아의 이돈-치와 살험 

.지
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1.5 ml/s, 0.5 ml/s로 조절하여 만든 기포기둥에 

대한 후방산란특성의 측정결과이다.

이 경우, 기포기둥을 구성하는 기포 반경은 그림 

6의 경우와 같이 0.24 cm, cm이 지마 기포 기둥의 

반경은 8cm로 줄어들면서 공기 함유비의 변화폭이 

커짐예 따라 주파수 변이 현상이 나타남을 알 수 

있었다 그러나, 본 실험에서 변화 가능한 공기 함유 

비의 범위는 0.1%〜1.0%였으며, 입사주파수 또한 

기포집단의 공명진동수와 단일 기포의 공명진동수보 

다 훨씬 큰 UkHz-50kHz 영역이다. 즉, 공기함유비 

가 극미한 경우에 해당되므로, (9)식의 결과로부터 

기포집단의 밀도와 물의 밀도는 거의 같은 값을 

갖게 된다. 또한 일반적인 기포집단 내에서의 음속에 

관한 관계식 (10)에 대하여, 입사주파수가 단일 기포 

의 공명진동수보다 훨씬 큰 의 경우이므로, 

공기함유비의 변화에 거의 영향을 받지 않아 기포집 

단 내에서의 음속과 불 속에서의 10 m/s 이내의 

차이를 보인다.

결국, 기포집단의 밀도와 음속을 나타내는 (9)식과 

(1())식의 결과를 산란 이론식에 적용시켰을 때, 실험 

적으코 얻어진 산란 형태의 차이를 해석할 수 없게 

되-다. 즉, 임피던스 차이가 없는 매질을 산난체로서 

인식하지 않는다는 사실과 실험결과는 일치하지 

않는다. 그러므로, 주변매질과 미소한 특성 차이를 

갖는 산란체의 산란 해석을 위한 기포집드! 내부에서 

의 음속에 대한 보다 정확한 자료가 요구되어진다.

본 연구에서는 일반 산란 이론을 이용하여 실험적 

으로 나타난 산란 주파수 특성의 해석을 시도하였 

다’

기포집단은 내부 상태와 입사 주파수가 변함에 

따■뱌. 기푸집단의 압축도 (compressibility)에 의존하 

여 음가 전달 속도가 변화된다는 사실⑺에 근거하 

여, 산란체 내부의 음속을 임의 의 50 m / s 간격으로 

120(} m/'s로 부터 1450 m/s까지 연속적으로 지정 

하跛 사라음안음 계사하였으며, 二l 결과를 그림 8

，•十3니i'C
기呈집단 내부에서의 음파선달 속도가 감소함에 

따라 산안 특성 곡선으」이돈적 곡선을 실험영역에 

해낭되는 ka 卩신에 1 침에서을 니타내 一버-이기 시작 

했으며, 첨예점의 위치가 ka값이 낮은 쪽으里 이동한
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그림 8. 원기둥 형태의 기포집단 내부의 음속 변화에 

의한 ka에 대한 산란음압.

을 알 수 있었다. 그림 7의 실험 결과와 비교해 보 

면, 실험적으로 공기함유비의 증가에 따라 첨예점의 

위치가 ka값이 낮은 쪽으로 이동하는 경향을 설명할 

수 있게 된다. 이는 공기함유비가 높아질수록 공명주 

파수가 낮아지 는 현상⑻側에 대응하는 것 으로서, 기 본 

공명 주파수의 고차 배진동에 해당하는 주파수로 

감소되는 경향으로 해석할 수 있게 된다.

V. 결 론

기포집단의 산란 특성 결과를 해석하기 위하여 

단일 산란체에 의한 산란음압 이론식으로 부티 계산 

된 결과오卜 측정치를 비교한 결고卜, 기포기둥의 산란특 

성은 공기 한유비에 따라 변화되는 여러가지 특성중 

에 기포기둥 내부의 음파전달 속도의 변화에 의해 

주되게 결정됨을 확인하였다’ 이로써 수많은 난기포 

보 이루어진 기포기눙을 단일 산란체员 가정하이 

해식 할 수 있었으며, 기 포기둥의 산란특성 을 견 정 짓 

는 일 차즈」인 인 자는 공기 함유비 임 을 밝힜 다.

걸국 공기 함유니사 증가할수록 기포기눙의 후방 

산단 특성은 주파수에 대한 산난음압차가 누드리지 

게 나타나다4, 최대음압 주파수가 낫은 쪽_乏로 이동한 

다. 또한, 시포기둥의 공기 한유비 벼화의 욱丿인이 

되는 구성 단기포의 갯수上 산란음압의 三기에 영향 

을 주니, 亍성 나기一土의 啡싱 비화에 의한 영햐으 

고차 공명 영역에서는 신험적Q로 구분되지 않음을 

확인하였다.
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