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본 논문에서는 액체 매질 내 기포운에 의한 초음파의 감쇠 및 분산 특성을 다룬다. 액체 내 기포운은 다양한 기작에 의해 

발생되며 이에 따라 기포운을 구성하는 기포들의 크기와 분포가 다양한 양상을 가지게 된다. 따라서 기포들의 크기와 분포에 

따라 기포운의 감쇠와 분산 특성이 어떻게 변화하는지에 중점을 둔다. 특히 아직 보고된 바 없는 나노 기포운의 감쇠 및 

분산 특성에 대하여 조명하고자 한다. 수치해석 결과, 기포운의 음향 감쇠 및 분산 특성은 구성 기포들의 첨예도에 따라 

크게 변화하는 것으로 나타났다. 본 연구는 기포운 내 음향 전파의 심도 있는 이해에 일조할 것으로 기대한다.

핵심용어: 초음파, 기포운, 감쇠, 분산, 위상 속도

투고분야: 물리음향 및 광음향 분야 (9.4)

This paper deals with the attenuation and dispersicm of ultrasound in bubbly liquids. Bubble clouds in liquid are 

formed by a variety of mechanisms, leading to different bubble sizes and spectra. Our aim is to investigate how 

bubble sizes and spectra affect the attenuation and dispersion charaet즈N就ies of bubbly liquids. Especially, we 

highlight the attenuation and dispersion behavior of nano-bubbles, which have not been reported elsewhere. 

Computations show that the attenuation and dispersion characteristics of bubbly liquids depend heavily on the quality 

factors of constituent bubble. The present study is expected to facilitate in-depth understanding of sound propagation 

in bubbly liquids.
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I.서론

음파의 전파 양상은 일반적으로 매질이 가지고 있는 

감쇠 및 분산 특성에 큰 영향을 받는다. 따라서 매질의 

감쇠 및 분산 특성을 파악하는 것은 음파를 연구함에 있 

어 필수적이다. 본 논문에서는 기포운을 포함하고 있는 

액체 매질 (물)에서의 감쇠 및 분산 특성에 대해 알아보고 

자 한다 수중에서의 기포운은수중 소음의 원인이자, 매 

질의 음향학적 특성을 변화시켜 음파의 굴절, 산란, 흡수 

및 분산을 유발한다 [1], 해양에서의 파도, 빗방울에 의한 

충돌이나, 선박 등의 프로펠러에서 발생되는 밀리미터 

크기 기포운으로부터 작게는 초음파 영상 진단에 사용되
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는 미세 기포운으로 대별될 수 있다.

의료용 초음파 분야에서 초음파 영상의 선명도를 높이 

기 위해 사용되는 조영제 (ultrasoimd contrast agents) 

는 일반적으로 2 “m 〜8 정도 크기의 마이크로 기포 

들로 구성되어 있다 [2], 기존 마이크로 기포 조영제는 

여러 가지 질병을 발견할 수 있는 혈관내피 연락부 

(endothelial junction) 틈 사이로의 유입이 불가능흐｝다 

[3], 많은 종양 (tumour models)의 경우, 혈관내부 연락 

부의 입구의 유입가능 크기는 적어도 0.2 nm-1.2 이 

된다고 보고되어져 있다 [4], 또한 마이크로 기포 조영제 

는 다수의 병리학적 세포 (pathologic cells)를 발견할 수 

있는 림프 혈관 (lymphatic vessels)으로의 유입도 불가 

능하다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 최근에는 나노 

기포 조영제에 관한 연구가 활발히 진행되고 있는 바 [5], 

이에 나노 기포운 내 음향 전파 특성을 이해하는 것은 
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매우 중요하다. 그러나 현재까지 나노 기포운의 감쇠 및 

분산에 대한 연구 결과는 보고된 바 없다. 기포 함유 유체 

내에서 음파의 감쇠 및 분산 특성은 기포운의 크기 분포 

(bubble spectrum)와 총 부피분율 (volumetric void 

fraction)에 의해 달라진다. 따라서 본 논문에서는 기포 

운을 구성 기포들의 크기 분포에 따라 밀리미터 기포운, 

마이크로 기포운, 나노 기포운의 3가지로 대별하여 그 감 

쇠 및 분산 특성을 비교 분석하고, 특히 그 음향학적 특성 

이 알려진 바 없는 나노 기포운을 집중 조명하고자 한다.

II. °] 론

2.1. 지배 방정식

기포운의 감쇠 및 분산 특성에 대한 이론적 전개는 참 

고문헌 ⑹을 따르도록 한다. 일반적으로 액체매질 내 기 

포를 포함하게 되면 압축률의 증가와 기포의 공진에 의해 

음파의 전파 속도가 변하게 되며 음파의 감쇠에 영향을 

준다. 이런 기포를 포함한 용액에서의 음향 전파를 기술 

하기 위하여 편의상 단일 크기의 기포운을 가정한다. 이 

때 평형 상태에서 혼합 매질의 밀도 内을 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

Po = 财 + (1~ NVa) PB. ⑴

여기서，V은 평형상태에서 단위부피당 기포의 개수를 

나타내고 匕는 기포의 부피, 财，伽은 각각 기체와 액체 

의 평형 상태의 밀도를 나타낸다. 기포운의 부피분율 

(volume fraction)^- 나타내는 가 매우 작을 경우 

So 工 伽》财) 상태 방정식고F 결합하여 위 식 ⑴은

-加 ⑵
P。 Po(:o

으로 나타내진다. 여기서 p'은 혼합 매질 밀도의 미소 

변화량, P는 음압, %는 액체 내 선형 음속 그리고 0는 

기포 부피의 미소 변화량을 나타낸다. 식 ⑵를 연속 방정 

식과 운동량 보존 방정식을 이용하여 파동 방정식으로 

나타내면 다음과 같다.

여기서 우변이 0일 때 식 ⑶은 감쇠와 분산이 없을 경 

우의 파동 방정식이 되며, 따라서 우변은 기포운이 유발 

하는 감쇠 및 분산에 관한 항을 나타낸다.

이 식의 해를 얻기 위해서는 추가적으로 “와 0의 관계 

식을 필요로 하며 그 연관식은 기포의 거동방정식으로부 

터 얻을수 있다. 이 때 기포는 상호간에 영향을 끼치지 

않으며 단극자 진동 (monopole oscillation)을 한다고 가 

정한다. 단일 기포의 운동이 기포 주변의 비압축성 유체 

질량에 의존한다고 가정하고 표면 장력, 열전도도에 의 

한 영향을 무시할 경우 기포는 다음과 같이 Rayleigh- 

Plesset 방정식으로 표현된다.

展+捉+4%乌二； ⑷

厶 -Z L Pg

여기서 K은 기포의 반지름, - 은 시간에 대한 미분을 

〃는 동적 점성도, 匕와 P는 각각 기포 내 기체압력과 

혼합 매질의 총 압력을 나타낸다. 관성 공동현상 (iner­

tial cavitation) 이나 음향발광 (sonoluminescence)과 같 

이 급격한 반지름의 변화를 수반하는 경우를 제외하면, 

Rayleigh-Plesset 방정식은 나노 스케일 기포에도 비교 

적 잘 적용이 된다고 알려져 있다 [7,8]. 기포 안에 있는 

기체를 단열 기체로 간주하여 단열 기체 상태 방정식을 

위 식 ⑷에 넣고。에 관해 2차항까지 정리하면 다음의 

식을 얻을 수 있다.

v+ 5wov+ + '//p = 0. (5)

본 연구에서 다루는 감쇠 및 분산 특성은 선형 특성 이 

기 때문에 위 식 ⑸에서 비선형항은 소거하였다. 여기서 

d = 4z〃아屋는 점성 감쇠 계수 Wq = 3緒")&는 기포 

의 공진 주파수, 广 4福"이며, % 7, %은 각각 평 

형 상태에서의 기포 반지름, 단열 기체 비열비, 대기압을 

의미한다. 위 식 ⑸는 외부 힘 (p)에 의하여 가진되는 조 

화진동자의 형태를 이루고 있다 그리고 위 진동자에서 

의 첨예도 (quality factor)。는 1/d로 표현이 된다. 공진 

주파수와 첨예도는 진동계를 특징짓는 핵심 변수이며, 

평형상태에서의 기포 반지름 用의 함수이다. 물속의 공 

기 기포의 경우 PQ = latm, 7=1-4, p=10^6mi7s, 그 

리고 pa = 1000 kghn"를 바탕으로 공진 주파수와 첨예도 

를 기포 반지름 為의 함수로서 나타내면 그림 1과 같다.

그림 1 (a)는 기포 반지름의 증가에 따른 기포의 공진 
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주파수의 변화를 나타내는 그래프로서 반지름의 크기가 

커질수록 공진 주파수가 점점 작아지는 것을 확인할 수 

있다. 반면 그림 1 (b)는 기포 반지름의 증가에 따른 첨예 

도의 변화를 나타내는 그래프로서 기포 반지름의 크기가 

커질수록 첨예도가 커지는 것을 볼 수 있다. 또한 반지름 

변화에 따른 공진 주파수의 변화 정도는 반지름의 크기가 

작은 영역 (0.1 卩m 이하)에서 큰 변화폭을 가지고 있다.

2.2. 감쇠 계수 및 위상 속도

위 식 (3), ⑸의 선형해를 구하기 위하여 P, 0를 아래와 

같이 표현한다.

p= §0广서+c.c., (6)

u= 北'+c.c.. (7)

여기서 c.c.는 complex conjugate를 의미한다. 위 식 

(6), ⑺을 (3), ⑸에 대입하여 얻은 식을 결합하면 다음과 

같은 식을 얻는다.

V2+ 处=0 ⑻

이 때 복소수의 음속 c은 다음과 같이 정의된다.

그림 1. (a) 공진 주파수, (b) 첨예도
Fig. 1, (a) R은sonance frequency, (b) Quality factor.

(C)2 1 — W2/3： +j'W아, ,

여기서 “ =」v椿는 평형 상태에서의 부피분율 (volu­

metric void fraction)을 나타내며* C= p底hR는 액체 

와 단열 기체의 압축률의 비로서 대기압에서 물속의 공기 

기포의 경우 1.54 X 10,의 값을 가진다. 식 (9)를 이용하 

여 다음과 같이 감쇠 계수 a 와 위상 속도 c를 분리한다 

이때 감쇠 계수 a는 기포가 있음으로서 추가적으로 발생 

되는 감쇠를 나타낸다.

a(ii>)=—(i)Jm(c) \ c(w)= l//?e(c) (10)

ni. 단일 크기 기포운

본 장에서는 기포운이 단일 크기의 기포들로 구성되었 

을 경우 그 감쇠 및 분산을 앞 장의 이론적 모델에 이용하 

여 계산하였다.

3.1. 감쇠 특성

기포운의 종류에 따른 감쇠 및 분산 특성을 비교 분석 

하기 위해 nC= 1 = 상수 의 조건으로 액체 내 포함된 기 

체의 총량은 일정하게 유지하면서 밀리미터 기포운 

(耳 = 1 mm), 마이크로 기포운 (爲 = 4 /im), 나노 기 

포운 (為 = 50 nm) 의 경우를 고려하였다. 각각의 기포 

운에 대한 감쇠계수를 나타내면 아래 그림 2와 같다.

그림 2를 보면 기포 크기 에 따른 감쇠 계수 a 의 변화 

추이를 확인할 수 있다. 먼저 기포 반경 1 mm 인 밀리미

그림 2. 단일 크기 기포운의 감쇠 계수

Fig. 2. Attenuation coefficient for a bubbly liquid with 
uniform babble size.
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터 기포운의 경우 첨예도의 값은 5123.5이며, «7=1 이 

므로 단위 부피당 포함된 기포의 개수는 15502개이다 

기포 반경 4 /zm 인 마이크로 기포운의 경우 첨예도의 값 

은 20.5, 포함된 기포의 개수는 2.4222X 1(产개이며, 기 

포 반경 50 nm 인 나노 기포운의 경우 첨예도는 0.256, 

기포의 개수는 1.2402X10"개이다. 그림 2에서 밀리미 

터 기포운의 경우 기포의 공진 주파수에서 매우 큰 감쇠 

계수를 가지며 뾰족한 형태를 가진다. 이런 결과는 위에 

서 언급한 기포 진동계의 첨예도에서 찾을 수 있다. 그림 

1 (b)에서 보듯이 밀리미터 기포운은 첨예도가 매우 큰 

(5=5123.5) 효과적인 진동계이다. 즉, 외부에서 공진 

주파수에 해당하는 초음파가 인가되었을 때 적극적으로 

응답하여 음향 에너지가 기포의 공진 운동 에너지로 대폭 

전환되며, 따라서 큰 음향 감쇠 계수를 지니게 된다. 그러 

나 기포의 크기가 작아지면서 점차 감쇠 계수가 줄어드는 

것을 확인할수 있다. 기포의 크기가 작아지면 첨예도가 

감소하고 따라서 좋은 진동계가 아니기 때문에 공진 주파 

수에 해당하는 초음파를 인가하여도 효과적인 응답이 이 

루어지지 못하고 작은 감쇠 계수를 가지면서 넓게 퍼진 

형태를 취하게 된다.

32 분산 특성

위상 속도의 주파수에 따른 변화, 즉 분산 곡선 (dis­

persion curve)을 위에서 언급한 세 종류의 기포운에 대 

하여 각각 나타내면 그림 3과 같다.

기포의 크기가 상대적으로 큰 경우 (수 mm ), 첨예도 

가 매우 크기 때문에 기포의 공진 주파수에 해당하는 초 

음파의 위상 속도의 변화가 매우 커짐을 확인할 수 있었 

다. 하지만 기포의 크기가 작아짐에 따라 첨예도가 작아 

지고 기포들이 공진 주파수에서 효과적으로 반응하지 못 

해 위상 속도의 변화가 작아짐을 확인할 수 있다. 일반적 

으로 기포운을 포함하는 액체는 분산 효과가 큰 매질로 

알려져 있으나, 그림 3은 구성 기포의 크기에 따라 분산 

효과의 정도가 크게 달라짐을 보여주고 있다, 특히 나노 

기포운의 경우 분산 효과가 상대적으로 미미함을 알 수 

있다. 그림 3에서 분산 곡선들의 시작점이 같은 것을 확 

인 할 수 있는데 이는 가진 주파수가 기포의 공진 주파수 

에 비하여 작을 경우 (쓰《 1), 분산 특성이 기포 반경에

wo
관계없이 액체 내 포함된 기체의 부피분율에 의해 결정되 

기 때문이다.

IV. 크기 분포를 갖는 기포운

실제 기포운은 단일 크기의 기포들로 구성되어 있지 

않기 때문에 본 장에서는 기포운을 구성하는 기포들이 

크기 분포를 가지고 있을 경우에 대해 고찰하고자 한다.

4.1. 감쇠 특성

기포운이 단일 크기의 기포들로 이루어져 있지 않고 

어떤 크기 분포를 가진다면, 기포들의 크기 분포를 

N3MR。으로 나타낼 수 있으며, 여기서 Ng 는 각 

각의 평형상태 기포 반경에 해당하는 기포의 수를 의미한 

다. 이를 반영하면 위 식 ⑼는 다음과 같이 기술된다.

謐_1丄如孚广8 a(凡)&混) 侦
甘'*5° m胡려"苏疋• (⑴

그림 3. 단일 크기 기포운의 위상 속도

Fig, 3. Phase velocity for a bubbly liquid with uniform 
bubble size.

이때 기포 전체의 부피를 일정하게 유지하면서 밀리미 

터 (그림 4), 마이크로 (그림 5), 나노 (그림 6) 기포운이 

가우시안 분포 (Gaussian distribution), 직사각형 분포 

(rectangular distribution) 그리고 단일 크기 분포 (delta 

function distribution)를 가질 경우에 대해 각각 감쇠 및 

분산 특성을 비교 분석 하였다.

여기서。는 가우시안 분포의 표준편차, 八也는 직사각 

형 분포에서 해당 기포운을 구성하는 기포들의 크기 범 

위, 그리고 그림 4 (a), 그림 5 (a), 그림 6 (a)의 delta 

함수 (점선 화살표로 도시)는 단일 크기의 기포운을 의미 

한다. 그림 4 0)는 동일한 총 부피의 기체를 가정하였을 

때의 가우시안, 직사각형, 델타 분포를 갖는 기포운을 각
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그림 4. 밀리미터 기포운의 감쇠 계수 및 위상 속도 (중심 크기 : 1 mm, Aw= 0.5 mm,。= 0.008X10"3)
(a) 기포 분포 (가우시얀, 직사각형, 델타) (b) 감쇠 계수 (c) 위상 속도

Fig. 4. Annuation coefficient and phase velocity for miliimeter-bubble clouds (mean radius : 1 mm, aw= 0.5 mm, 
<7=O.OO8X1O-3).
(a) Bubble spectra (Gau^ian, rectangular, delta), (b) Attenuation coefficients, (c) Phase velocities.

그림 5. 마이크로 기포운의 감쇠 계수 및 위상 속도 (중심 크기 : 4 尹m, Aw= 6 gmt0.9XW6)
(a) 기포 분포 (가우시안, 직사각형, 델타) (b) 감쇠 계수 (c) 위상 속도

Fig. 5. Attenuation coefficient 규nd phase velocity for micro-bubble clouds (mean radius : 4 p.m, △也 = 6 pm,(丁= 0.9 xio-6).
(a) Bubble spectra (Gaussian, rectangular, delta), (b) Attenuation coefficients, (c) Phase ¥픈iocities.

2.5x10

2.0x1。"

1.0x1。"

-Square 1
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그림 6. 나노 기포운의 감쇠 계수 및 위상 속도 (중심 크기 : 50 如, △*= 80 g a=lX10~8)
(a) 기포 분포 (가우시안, 직사각형, 델타) (b) 감쇠 계수 (c) 위상 속도

Fig. 6. Attenuation coefficient and phase velocity for nano-bubble clouds (mean radius : 50 nm, △齿=80 nm,(?= ixio'8).
(a) Bubble spectra (Gaussian, rectangular, delt흖" (b) Attenuation ce흠fficients. (c) Phase velocities.

각 나타낸 것이다. 그림 4 (b)는 각 분포에 해당하는 감쇠 

계수를 나타낸 것으로 기포 크기가 가우시안 분포를 가질 

경우 감쇠 계수도 가우시안의 형태를 이루는 것을 확인할 

수 있다. 또한 직사각형 형태의 분포를 가질 때에는 감쇠 

계수도 비교적 직사각형과 유사한 형태를 취하였다. 이 

는 밀리미터 기포운의 경우 그림 1에서 보았듯 첨예도가 

매우 큰 진동계이기 때문이다. 그러나 마이크로 ［그림 5 

(b)］와 나노 기포운 ［그림 6 (b)］의 경우 그 양상이 달라진 

다. 일반적으로 단일 크기의 기포운과 비교하여 크기 분 

포를 갖는 기포운의 경우 감쇠계수의 형태는 더 넓어지는 

것으로 알려져 있다 ［9］, 그러나 그림 6 (b)의 나노 기포운 

의 경우에는 크기 분포가 있음에 따라 오히려 감쇠 계수 

의 퍼지는 정도가 줄어들게 된다. 마이크로, 나노 기포운 

의 경우 상대적으로 큰 첨예도를 갖는 기포들에 의해 감
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끄림 7. 마이크로 기포운과 나노 기포운의 감쇠 계수

Fig. 7. Attenuation coefficients for micro- and nano-bubble clouds.

쇠 및 분산의 효과가 지배되는데 이들이 상대적으로 낮은 

공진주파수를 가짐으로써 그림 5 (b)와 그림 6 (b)에서 

감쇠 곡선의 최대점이 단일 기포운의 그것에 비해 낮은 

주파수로 이동하게 된다.

4.2. 분산 특성

식 (11)을 이용하여 분산 특성에 대해 알아보기 위해 

위상 속도를 밀리미터, 마이크로, 나노 기포운 별로 나타 

내면 위 그림 4 (c), 그림 5 (c), 그림 6 (c)와 같다. 그림 

4 (c)에서 위상 속도는 기포운이 가우시안 분포와 직사각 

형 분포를 가지게 되면 점점 넓게 퍼지는 것을 확인 할 

수 있다. 흐I지만 그림 6 (c)의 나노 기포운의 경우 기포운 

의 크기 분포가 가우시안에서 직사각형 분포로 넓어질수 

록 분산곡선의 폭이 오히려 좁아지는 양상이 그림 6 (b)의 

감쇠 곡선의 그것과 같음을 확인 할 수 있다. 그림 5 (c) 와 

그림 6 (c)에서도 그림 5 (b), 그림 6 (b)와 마찬가지로 

최대점이 낮은 주파수로 이동하는 것을 알 수 있다. 위상 

속도의 크기 측면에서 보면 그림 5 (c)에서 단일 크기의 

마이크로 기포운의 경우 약 500 % (점선에 육박하는 변 

화폭을 보이지만, 분포를 갖는 기포운의 경우 20 % (실선) 

정도로 그 변화폭이 매우 줄어든다. 또한 그림 6 (c)의 

나노 기포운의 경우 크기 분포와는 상관없이 위상 속도의 

차이가 없으므로 분산 효과가 사실상 미미하다고 볼 수 

있다. 우리는 이런 결과를 통해 기포운이 (기체 부피분율 

이 같음에도 불구하고) 구성 기포들의 중심 크기 및 크기 

분포에 따라 매우 상이한 음향 특성을 가질 수 있음을 

확인하였다.

4.3. 마이크로 기포운과 나노 기포운의 비교

그림 5와 그림 6의 비교에서 알 수 있듯이 마이크로 

기포운과 나노 기포운은 근본적으로 싱이한 음향학적 특 

성을 갖고 있다. 구성 기포의 크기가 마이크로에서 나노 

영역으로 작아질 시 음향학적 특성의 변화 추이를 살펴보 

기 위하여 구성 기포들의 중심 크기가 각각 10 fim, 1 

jum, 100 nm, 50 nnt 인 경우에 대하여 그 감쇠 곡선을 

그림 7에 도시하였다.

그림 7은 각각의 중심 크기에 대하여 단일 크기 기포운 

과 가우시안 분포를 갖는 기포운의 감쇠를 나타내고 있 

다. 여기서 비교 분석을 위하여 모든 경우의 부피분율은 

2-44 X 로 고정하였다. 앞서 언급한 바와 같이 구성 

기포의 중심 크기가 작아짐에 따라 해당 첨예도도 작아지 

면서 감쇠 계수가 약 U100배 정도로 대폭 감소함을 확인 

할 수 있다. 감쇠 곡선의 폭에 대하여서는, 기포의 중심 

크기가 10 回I 일 때 기포운보다 가우시안 분포의 경우가 

그 폭이 더 큰 것을 볼 수 있다. 그러나 중심 크기가 100 

nm 이하로 작아지면서 가우시안 분포의 경우에 오히려 

폭이 다소 좁아지는 양상을 보이고 있다.

V. 결론

본 논문에서는 기포운을 포함한 액체 매질의 음향학적 
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특성 중 감쇠 계수와 위상 속도에 대해 알아보았다. 수 

밀리미터 크기의 기포에서부터 초음파 영상 진단에 사용 

되는 마이크로 기포, 그리고 최근 주목받고 있는 나노 기 

포를 두루 아우르는 포괄적 parametric study를 수행하 

였다. 일반적으로 크기 분포를 갖는 기포운은 그 감쇠 계 

수나 분산 특성이 단일 크기 기포운의 그것에 비해 더 

넓다고 알려져 있으나 나노 기포운 영역에서는 오히려 

반대의 경향이 나타남을 확인하였다. 특히 나노 기포운 

의 경우 구성 기포들의 낮은 첨예도에 기 인하여 매우 작 

은 음향 감쇠와 분산 효과를 가지게 된다. 즉, 기포운의 

감쇠 및 분산 특성을 결정짓는데 있어 구성 기포의 크기 

에 따른 첨예도가 매우 중요한 영향 인자임을 알 수 있었 

다. 본 연구 결과는 추후 다양한 크기 분포를 갖는 기포운 

내 음향 전파 현상을 예측 분석하는데 도움을 줄 수 있을 

것으로 기대된다.
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