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요 약

수중에서 공기방울들의 선형 배열에 의해 방출된 음향의 주파수 특성을 이론 및 실험적으로 살펴보았다. 공기방울들의 상 

호 작용을 고전적 조화진동자의 결합으로 다루었으며, 이론적으로 공기방울들의 선형 배열을 인접한 공기방울들간의 효과 

만을 고려한 유효 결합 조화진동자 모델로서 제안하였다. 공기방울 중심 사이의 거리가 공기방울 직경의 두 배가 넘는 약한결 

합의 경우에 대해, 제안된 유효 결합 조화진동자 모델은 실험 결과들과 잘 일치함을 보여주었다.

Abstract

The frequency characteristics of sound radiated by a line array of bubbles in water was investigated theoretically 

and experimentally. In the theory we proposed an effective coupled harmomic oscillator model for a line array of 

bubbles treating the interaction of only adjacent bubbles as the coupling of classical harmonic oscillators. For weak 

coupling of bubbles that the distance between adjacent bubbles is larger than the diameter of a bubble, the 

pressented theoretical model shows very good agreement with the experimental results.

I.머리말

수중에서의 공기방울은 물리 음향학적으로 매우 

흥미로운 대상으로 인식되어 왔다. 공기방울은 고체 

구와는 달리 표면이 자유롭게 움직일 수 있고, 팽창 

과 수축을 쉽게 할 수 있으며, 팽창과 수축 현상으로 

공기방울은 매우 강한 음향 공진 현상을 가지게 된 

다. 해양에서 공기방울들은 파도, 선박 동력 추진 날 

개의 회전 등 여러 원인에 의해 주로 해수 표면에 형 

성되어, 수중음파의 전달에 산란, 흡수, 감쇠 등 많은 

영향을 끼치게 되므로, 개개 공기방울 및 공기방울 

집단의 음향 현상에 관한 연구는 매우 중요하다. 1917년 

Rayleigh[l]가 수중에 형성된 공동(cavity) 파괴 현 

상의 연구로부터 공기방울 역학이론을 제안한 후로 

지금까지 많은 연구자들에 의해 연구되어 왔다.

수중에서 공기방울들은 각자 자신의 반경에 반비 

례하는 공진주파수를 가지는 음파를 방출하게 된다. 

공기방울이 집단으로 형성되어 있는 경우에 공기방 

울 집단에 의한 방출음파는 개개 공기방울의 공진주 

파수보다 낮은 주파수를 가진다는 사실이 최근에 이 

론 및 실험적으로 연구되었으몌2-4], 이에 따른 방 

출주파수는 근사적으로 공기방울 집단의 전체 크기 

에 반비례하고, 공기방울 집단의 공기함유비에 의존 

한다는 결과가 도출되었다. 그러나, 수십 또는 수백 

개의 유한한 갯수로 형성된 공기방울들을 공기방울 
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집단의 해석방식으로 접근하기에는 공기방울들이 함 

유된 물 전체의 크기 및 공기 함유비를 명확하게 결 

정하기가 어렵다는 문제가 발생된다. 또한 위에 언급 

한 논문들에서는 공기방울간의 상호작용에 따른 효 

과가 고려되지 않았으므로, 본 연구에서는 공기방울 

의 상호작용을 기초로 하여 이론을 전개하였다. 두개 

의 진동하는 공기방울에 대한 음향학적 상호작용을 

기술한 논문[5]과 1차원 배열을 갖는 공기방울들의 

방출 음향에 대한 연구[6-8] 등이 이론적으로 진행되 

어 왔으나, 공기방울들 간의 간격 및 공기방울 갯수 

의 함수로 공기방울 배열의 방출 음향 주파수의 변화 

를 제시할 수 없었다. 그러므로 한개 공기 방울의 진 

동에서 공기방울 집단에 이르는 중간 과정 즉, 인접 

한 여러개의 공기방울들의 방출 음향 특성에 대한 이 

론적 접근 및 실험적 연구가 현재 필요한 상태이다.

본 연구에서는 1933년 Minnaert[9]가 한개 공기 방 

울의 진동을 단순 조화진동자로 취급하여 공진주파 

수 등의 음향 특성을 연구한 고전적 이론을 기본적인 

토대로, 각각의 공기방울이 진동할때 방출된 음압이 

인접한 공기방울에 서로 영향을 미친다는 가정호！•에, 

공기방울들 사이 의 상호 작용을 나타내는 유효 결합 

상수를 새로이 도입한 유효 결합 조화진동자 모델을 

구성하였으며, 측정값과 비교하였고, 이론과 실험 해 

석에 나타나는 문제 점들을 논의하였다.

口. 여러 공기방울들의 상호작용

1. 한개 공기 방울의 단순 조화진 동자 모델

물속에서 공기방울은 음향임피던스가 주변매 체인 

물의 값보다 현격히 작으며, 공기방울의 크기에 따른 

특정한 주파수에서 공진현상을 가진다는 특징이 있 

다. 공기 방울이 고유진동수나 또는 그에 가까운 주파 

수의 음파를 감지하게 되면 그 공기방울은 공진을 일 

으켜 음파를 강하게 흡수 또는 산란시킨다. 공기방울 

의 운동이 공기방울 내부 기체의 압축성, 그리고 공 

기방울이 진동하면서 움직이게 하는 액체의 질량에 

관계되며, 감쇠와 표면장략 그리고 열전도의 효과가 

없다고 가정하면, 공기방울의 공진주파수를 쉽게 구 

할 수 있다[10].

공기방울 내부와 물 사이에 열교환이 없다고 가정 

하여, 단열기체의 상태방정식은상수를 이용 

하여 관계식 의 양변을 미 분하면 다음과 같다.

丑=*  (1)

dV V

여기서, dp = = p-P。로서, Pi는 공기방울 표면의 

순간압력, r는 주변 매질의 평형 압력이며, y는 공기 

방울 내부 기체의 비열비이다. 공기방울의 체적 y= 

4?以3/3와 체 적 변화 <" = 3命2&를 이 용하면,

虹―厂 (2)

여기서 a는 공기방울의 반경, 日는 반경 변위이다. 표 

면장력이 없으면 공기방울 표면 전체에 작용하는 복 

원력 H 은,

Fr = 4na2 pt= — (12nyP„a)i = —k0^ (3)

이 되며, 이는 단순 조화진동자의 운동방정식의 형태 

를 보인다. 그러므로 공기방울을 단순 조화진동자로 

가정한 경우 고유 힘상수 她는

k0=12nVPaa (4)

가 된다. 진동하는 대부분의 질량은 기체의 질량보다 

공기방울 가까이에 있는 액체의 질량에 기인하게 되 

는데, 이러한 공기방울 진동의 유효질량 机을 구하면 

[10],

m=4na3 p0 (5)

로 주어지며, 이것은 공기방울 표면 부근의 물이 질 

량 m이 진동질량으로 작용한다는 것을 나타낸다. 그 

러므로 한개 공기방울의 방출 공진주파수 力는 다음 

과 같이 된다.

九 = 느 嫣 =는談件A (6)

이것은 물속의 주변 압력이 1기압인 R,Q1O5[P0]일 

때, 공기방울의 공진 주파수 /;(Hz)와 반경 a(m)는 

_/；Q3.3/a의 관계를 가진다. 이와같이 한개 공기방울 

의 방출진동수는 공기방울의 반경에 반비례하는 (6) 

식으로 간결하게 표시된다.

2. 여 러 공기 방울들의 유효 결합 조화진동자 모델
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1차원 배열의 같은 크기의 공기방울들은 직 렬로 연 

결된 동일 조화진동자들의 결합으로 생각해 볼 수 있 

다. 그러나, 물속에 만들어진 공기방울들은 실제로는 

얼마간의 거리만큼 떨어져 있고 그들 사이에는 매개 

체인 물이 있으므로, 그들은 조화진동자들의 단순한 

직렬 연결과는 다른 상태이다. 이러한 공기방울들 간 

의 상호작용을 고려해 보기 위해, 한개의 공기방울이 

진동하여 진동 음압이 주위로 퍼져 나가는 경우를 생 

각하여, X-축상으로 공기방울들의 배열이 1차원인 경 

우를 고려하면, 한 공기방울로부터 임의의 거리 X에 

서 음압 t)는 (7)식으로 주어진다.

p(x) =— P„(a) (7)
X

여기서 P°(a)는 반경이 a인 공기방울의 공기방울 표 

면에서의 음압이다. 따라서, 첫번째 공기방울의 표면 

전체에 작용하는 힘은 F°(a)=47ta2R,(a)로 주어지 

고, 첫번째 공기방울이 거리 X만큼 떨어져 있는 같은 

크기의 공기방울 표면 전체에 미치는 힘은 F(x)=4 

"次少伝)로 나타낼 수 있다. 그러므로 (7)식을 거리 X 

에서의 힘 F(x)로 나타내면,

7心)=으7用) (8)
X

여기서 F°(a)=F,= -k°f는 공기방울 벽에서의 복 

원력과 같게 표현된다. 두 공기방울 중심 사이의 거 

리가 d인 경우, 작용되는 힘은

F0)=号兀(a) = --§ 心三一心 (9)
a a

로 주어지며, 이것은 d만큼 떨어진 거리에 있는 공기 

방울은 옆의 공기방울에 의해 F(d)만큼의 힘을 받는 

다는 것을 뜻하며, 여기서 새로 정의된 유효결합상수 

는 다음과 같다.

炽 = 으-虹 (10)
a 

여기서, 공기방울들 사이에 상호작용은 공기방울의 

반경과 두 공기방울간의 거리에 관계됨을 알 수 있 

다. 각각 고유 힘상수 电를 가지는 공기방울 세개가 

그 사이의 상호작용으로 유효 결합상수 烷만큼 서로 

영향을 받고 있음을 그림 1에 나타내었으며, 공기방 

울간의 영향은 인접한 공기방울만의 영향이 가장 크 

다고 가정하여 이들의 상호작용만을 고려한 운동방 

정식은 다음과 같다.

그림. 1. 3개 공기방울인 경우의 1차원 유효 결합 조화진동 

자 모델. (她 : 개개 공기방울의 고유 힘함수, kc: 

공기방울들 사이의 유효 결합상수, % : 첫번째 공 

기방울의 반경 변위, 0： 공기방울의 진동 유효질 

량, d: 공기방울들 사이의 거리)

-k„

林=-心-心2-心3 (11)

m^3 = -kc ^2-k0{3

여기서 乌은 첫번째 공기방울 표면의 진동변위, 届과 

&은 각각 두번째와 세번째 공기방울 표면의 진동변 

위이다. (11)식의 첫번째 식에서 보면, 첫번째 공기 

방울이 받는 힘은 자신의 진동변위와 인접한 두번째 

공기방울의 진동변위에 관계하고 있음을 알 수 있는 

더】, 두번째 공기방울이 첫번째 공기방울에 주는 영향 

은 유효 결합상수 电에 비례한다는 것이 이 모델의 특 

징이다. 운동방정식인 (11)식을 행렬형태로 표시하 

면 다음과 같다.

K[X]=w2M[X] (12)

여기서, X는 공기방울들의 진동형태를 나타내는 고 

유벡터이며, 出는 공진 각진동수를 나타내는 고유값 

이 다. K와 Af은 다음과 같다.

'k危° 0 ' '0 0 '

K = kc k0 kc 0 w 0

.0 电 , .0 0 m.

(13)

여기서, 힘상수 행렬 K의 행렬요소를 보면 각 공기방 

울 사이에 也라는 유효 결합상수가 관계하고 있음을 
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나타낸다. 운동방정식 (12)식의 해는 (7〈一叩2肱)[X] 

= 0을 만족하는 고유값 也와 고유벡터 X로 주어지고, 

f = 삐源가 결합 공진주파수로 구해진다. 공기방울 

들 사이의 거리가 무한대로 떨어져 있는 dice인 경 

우에는 개개 공기방울의 독립된 진동을 기대할 수 있 

는데, 이것은 유효 결합상수 辰가 0으로 갈수록 공기 

방울들 사이의 연결상태가 약하다는 뜻이며, 개개 공 

기방울의 공진주파수로 접근한다. 女가 0〈欢〈%/2인 

경우에 공기방울들은 유효 결합 진동모드를 가진다.

공기방울 N개가 일차원적으로 이루어진 경우로 확 

장하면 (13)식은 NxN 행렬로서 (14)식으로 확장된다.

k0 0 ••• 0

k，c kc 0 :

0 kc'' • 0

；0 k0 kc

0 …0 kc k0

K =

M =

m 0 ........ 0

0也0 :

：0 ；

: .• 0
0 ........ 0 m

(14)

N개의 공기방울에 대한 해는 (14)식을 (12)식에 

대입하여 N개의 고유값을 구함으로써 유효 결합 조 

화진동자의 최저 공진주파수를 찾을 수 있다. 일반적 

으로 주어진 선형 진동계에서는 진동주파수의 최저 

모드가 가장 잘 들뜨게 되 므로 최 저 공진주파수를 관 

심 주파수로 택하여 분석하였다. 그림 2와 그림 3은 

각각 공기방울의 갯수와 공기방울들 사이의 거리에 

따른 최저 공진주파수의 변화를 계산한 결과이다. 그
◎
m)

-2
為̂

k=mbu

J
fc

그림 2. 일정한 공기방울 간격에서 공기방울의 갯수 증가 

에 따른 최저 공진주파수비 flf。으、이론적 변화. 

(굵은실선 : d/2a = 1.0, 굵은쇄 선 : 1.2, 굵은점 선 

: 1.5, 쇄선 ： 2.0, 점선 ： 5.0, 실선 : 10.0) 

림 2에서 공기방울의 갯수가 늘어남에 따라 최저 공 

진주파수가 급격하게 감소함을 알 수 있다. 반면에 

공기방울들 사이의 거리가 멀어질수록 갯수 증가에 

따라 주파수가 완만하게 감소하는 경향을 보이며, 공 

기방울의 갯수가 어느 크기 이상이면 각각 일정 주파 

수에 수렴하는 것을 알 수 있다. 즉, 공기방울의 갯수 

가 많아질수록 주파수에 미치는 영향이 작아지는 것 

을 나타낸다. 그러나, 그림 3에서는 공기방울들 사이 

의 거리가 가가울수록 즉, 공기방울들이 거의 인접해 

있는 경우인 da 2a 에서 최저 공진주파수는 현저하 

게 저주파수로 내려가는 경향을 보인다. 이것은 최저 

공진주파수는 공기방울의 갯수보다 공기방음들의 간 

격에 크게 의존한다는 것을 의미한다.

◎
-

-2
再
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그림 3. 일정한 공기방울 갯수에서 공기방울 간격의 증가 

에 따른 최저 공진주파수비 〃乙의 이론적 변화. 

(실선 :N = 2, 점선 :3, 쇄선 :4, 굵은점선 :5, 굵 

은쇄선 :10, 굵은실선 :20； N은 공기방울의 갯 

수).

皿. 측정 방법

측정은 안쪽 벽면이 홉음재로 홉음 처리된 깊이, 

너비, 폭이 각각 2m 3m, 2m인 무반향 수조에서 수행 

하였다. 압축 기체 질소를 미세조절 유량계 (Cole-Parmer 

N062)로 분당 20ml부터 분당 150ml까지 유입 기체의 

양을 조절하면서 끝이 단면 처리된 한개의 주사기 바 

늘로부터 수중으로 공기방울이 분출되도록 하였으 

며, 수중청음기 (B&K 8103)로 수신된 공기방울의 진 

동 방출 음향을 전하증폭기 (B&K 2635)로 증폭한 다 

음 주파수 스펙트럼 분석 기 (B&K 2033)로 주파수 및 

파형을 분석하였다. 수신된 공기방울의 방출 음파는 
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주파수 스펙트럼 분석기에서, rectangular window로 

주파수대 역 O-lOkHz, 주파수 분해능 Af = 25Hz인 주 

파수 스펙트럼을 16회 선형평균으로 분석하였다. 그 

림 4는 공기 방울들의 방출 음향 측정 장치 의 그림 이 다.

그림 4. 공기방울 진동에 의한 방출음향의 측정장치.

측정방식은 두 종류로 구분하여 실험하였으며, 이 

를 그림 5에 나타내었다. 방식 A는 공기방울 분출구 

를 물표면 가까이에 위치시켜 공기방울 분출구에서 

분출된 공기방울이 한개만 형성되도록 한 조건이며, 

방식 B는 공기방울 분출구를 일정한 깊이에 위치시 

켜 공기방울들이 연속적으로 수직상태로 형성되도록 

한 조건이다. 방식 A와 B로 구분한 이유는 방식 A에 

서는 공기방울간의 상호작용 효과가 없도록 하기 위 

해서였다. 공기 방울의 크기는 측정하지 않았으며, 방 

식 A에서 측정된 주파수로부터 공진주파수 관계식 

（6）식을 사용하여 반경을 간접적으로 산출하였다. 방 

식 A와 B 두 경우가 공기방울 분출구의 깊이가 다르 

므로 깊이에 따른 공기방울 크기 변화를 고려할 필요 

가 있다. 주입되는 공기의 양을 고정시킨 상태어】서, 

주어진 공기방울 반경에 대해서 수면과 0.5m 깊이에 

서의 공기방울 반경의 변화는 이론적으로 수면의 공 

기방울이 약 1.5%의 반경 증가 변화를 보이며, 이것 

은 마찬가지로 방출음향 공진주파수에 약 1.5% 주파 

수 감소 변화를 줄 수 있다. 이러한 변화를 고려한다 

면 본 측정값의 주파수비는 약 1.5%씩 더 낮아질 것 

으로 생각된다. 그러나, 이러한 측정되지 않은 임의 

성을 없애기 위해 측정값의 주파수비를 분석값으로 

택하였으며, 각 조건에서 방출되는 공기방울 반경 변 

화의 영향을 없애기 위해 한개의 공기방울 분출구에 

서 연속으로 공기방울을 발생시켜 측정 한 주파수（방 

식 A）와 그 공기방울 개개의 공진주파수를 측정한 

주파수（방식 B）의 비를 구하여 이론과 비교하였다.

방식 A에서 수면 아래 공기방울 분출구의 깊이 

은 직경이 22 G（내경 0.41mn少인 주사기 바늘을 사 

용한 경우와 16 G（내경 1.19mm）인 경우의 모두에 

대해 10mm로 일정하게 유지시켰으며, 방식 B에서 

분출구의 깊이 炳는 22 G의 분출구의 경우는 270mm 

로, 16G 분출구의 경우는 340mm로 고정하였다. 수 

중청음기의 깊이는 수면으로부터 150mm, 수중청음 

기와 공기방울들과의 수평거리는 300mm로 항상 고 

정하였다. 공기방울의 반경, 공기방울들 사이의 간격 

d와 공기방울의 갯수는 유량이 바뀔 때마다 변하게 

되는더】, 이 양들은 공기방울 상승시간과 공기방울의 

발생시간 간격을 측정함으로써 결정할 수 있었다. 방 

식 A에서는 공기방울이 1개, 방식 B에서는 공기방울 

이 여러 개이므로 공기방울의 갯수 또는 공기방울 간 

격의 변화에 의한 공기방울 상호작용의 음향효과를 

보고자 하였다.

방식 B.

그림 5. 공기방울 진동의 방출음향 측정방식, 방식 A: 한 

개의 공기방울, 방식 B : 여러개의 공기방울. Si: 

방식 A에서 수면아래 공기방울 분출구의 깊이 h2 

: 방식 B에서 수면아래 공기방울 분출구의 깊이, 

d： 형성된 공기방울들 사이의 평균간격）.

측정결과와 이론의 비교

그림 6은 평균반경 1.6mm인 공기방울의 고유진동 

파형（a）과 유입 기체의 양을 일정하게 유지시킨 상태 

에서 공기방울 4개가 연속적으로 발생될 때 그중 한 

공기방울의 결합진동 파형（b）을 보여주고 있다• 고유 

진동 파형은 전형적인 한개 공기방울의 감쇠 조화진 
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동 파형을 보여주고 있다. 반면에 결합진동 파형은 

일종의 변조된 파형으로 보이며, 파장이 늘어나 있음 

을 알 수 있다. 그림 7은 그림 6의 주파수 스펙트럼을 

보여주며, 최대 음압의 주파수가 저주파수쪽으로 이 

동된 것을 알 수 있다. 이것은 결합진동으로 나타나 

는 효과로 해석될 수 있다.

10 15 20 25 30

Time [ms]

그림 6. 평균반경 1.5mm인 공기방울이 한개만 발생될 때 

의 고유진동 음향 파형 (a) 과 4개 의 같은 공기 방울 

들이 연속으로 발생될 때의 공기방울 진동의 방출 

음향 파형 (b).
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그림 7. 그림 6의 경우에 대응되는 공기방울의 방출 주파 

수 스펙트럼.

공기방울 간격 변화에 대하여 방출음향의 공진주 

파수 /를 개개 공기방울의 공진주파수 7；로 나눈 주 

파수비 를 이론값과 측정 값을 비교하여 그림 8에

나타내었다. 십자 표시로된 측정 값들은 공기방울의 

크기와 공기방울들 사이의 간격이 각 점마다 다른 상 

태이므로 주파수비로 통일한 다음, 편의상 공기방울 

간격의 함수로된 이론값을 실선으로 비교하였다. 전 

체적으로 이론값과 측정 값이 경향이 일치함을 볼 수 

있다. 공기방울들 사이의 간격이 좁아질수록 실험 값 

과 이론값이 차이가 남을 볼 수 있는더】, 이것은 첫째, 

간격이 좁을수록 간격이 미세한 변화에도 주파수의 

변화 폭이 크게 나타날 수 있으므로 실험 값의 변화는 

이러한 실험적인 간격 변화 때문으로 생각할 수 있으 

며, 둘째, 간격이 좁아질수록 공기방울간의 상호작용 

이 인접한 공기방울을 넘어서 여러개의 공기방울이 

다중으로 영향을 주기 때문인 것으로 생각할 수 있 

다. 본 논문의 이론 계산에 사용된 (12)식에서 행렬 

의 크기는 최대 50x50 행렬이었으며, 행렬의 대각선 

갯수만큼의 공진주파수를 구한 다음 최저 공간주파 

수를 취하여 실험 값과 비교하였다.

V. 논의 및 맺음말

본 실험에서는 공기방울 발생 방식을 두 경우로 구 

분하였으며, 유입 기체의 양을 일정하게 유지하는 상 

태어】서, 한 경우는 한개의 공기방울을, 다른 한 경우 

는 동일한 크기의 공기방울을 여러개 잇따라 발생시 

키기 위해서 고려된 방법이다. 여기에는 다음과 같은 

두가지 효과를 고려할 필요가 있다. 첫째, 공기방울 

을 발생시키는 분출구의 위치가 다르게 되어, 수면 

가까이에 분출구가 위치해 있을 때에는 유입 기체의 

양을 일정하게 공급했을 경우 방출되는 공기방울의 

반경이 증가할 수 있으며, 본 실험조건의 경우에는 

수중에 분출구가 있는 경우보다 1.5%의 반경 증가 

효과를 보일 것이며, 이는 주파수가 1.5% 감소되는 

것에 대응한다. 이 효과를 계산상으로 고려한다면, 

이론값은 실험값에 보다 더 근접하게 된다. 둘째, Oguz 

와 Prosperetti[ll], 그리고 Longuet-Higgins [12] 

는 수표면 가까이에 있는 공기방울은 수표면의 음파 

반사에 의해 음향 쌍극자 현상(dipole effect)를 보이 

게 되어, 방줄주파수가 고유 공진주파수보다 증가한 

다는 이론연구를 발표하였다. 이들의 이론결과를 본 

실험조건의 경우에 적용하면, 수면 가까이에 있는 공 

기방울의 방출 주파수는 5%의 주파수 증가를 보이는 

것으로 계산된다. 이 효과와 첫째의 효과를 감안하 

면, 그림 8에서 유효 결합 조화진동자 모델로 계산된 

이론값들은 3.5%씩 아래로 내려가게 될 것이다. 그 

러나 이러한 고려들은 측정값에서 보듯이, 공기방울 

의 본 실험의 결과에 큰 영향을 미치지 않으므로, 공 



수중 공기방울의 선형 배열에 의한 음향 방출 77

기방울들의 선형 배열에서 방출주파수의 저주파수 

편이현상은 공기방울들 사이의 상호작용에 의한 것 

이라고 판단될 수 있다.
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그림 8. 공기방울들 사이의 거리 변화로 나타낸 최저 공진 

주파수비 〃刀의 변화(+： 측정 값 一 :유효 결합 

조화진동 모델).

결론적으로, 공기방울들 사이의 상호작용으로 공 

기방울들이 방출하는 음파의 주파수가 변화함을 실 

험으로 측정하였으며, 공기방울들의 약한 결합의 경 

우에 유효 결합 조화진동자로 가정하여 제안한 이론 

모델은 실험 결과들과 잘 일치함을 알 수 있었다. 여 

기에 사용된 이론적 모델은 각각의 공기방울이 진동 

할 때 방출된 음압이 인접한 공기방울에 서로 영향을 

미친다는 효과를 고려한 모델로서, 본 실험을 통해 

타당성 여부가 검증되었다고 평가할 수 있다. 본 모 

델은 주어진 공기방울에 대해 인접한 공기방울들만 

의 상호작용만을 고려하였으나, 멀리 떨어져 있는 공 

기방울들의 미 약한 영향도 고려하는 것이 필요하다. 

나아가 유효 상호작용모델을 더욱 발전시켜 공기방 

울 집단의 방출음향 특성 및 음파와의 상호작용을 해 

석 하는데 적 용할 수 있을 것이다.
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