
I. 서  론

최근 선박이나 해양 파일링 작업에서 발생하는 수

중소음을 감소시키기 위해 기포층이 활용되고 있

다.[1] 인위적으로 기포층을 발생시켜서 수중 소음원

을 둘러싸거나[2] 또는 공기가 가득 찬 풍선과 같은 연

성의 탄성 쉘로 구성된 감쇠막을 수중에 설치하여 

수중소음을 차단한다.[3]

선박의 에어마스커시스템[1,4]은 선체의 주요 소음

원이 위치한 선박의 후미와 추진기를 기포층으로 덮

어서 소음을 감소시키는 시스템이다. 에어마스커 시

스템은 필요할 때마다 기포층을 직접 생성하므로 사

용하기 매우 편리하다. 하지만 발생하는 기포의 세

세한 설계 변수를 사용자의 요구에 맞춰서 제어하는 

것은 현재 기술로는 매우 어려우며, 기포 발생이 제

어되더라도 선체 주변의 복잡한 유동과 부력 때문에 
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초    록: 본 논문에서는 내부 유체를 갖는 수중에 몰수된 탄성 쉘이 기포층으로 둘러싸여 있을 때의 음향 방사를 모드 

이론을 이용해 연구했다. 전 방향성의 점음원이 내부 유체의 중심에 위치해 있고 음향 소음원으로서 사용되었다. 모드 

해의 미지수는 매질 사이의 경계조건으로부터 계산된다. 넓은 주파수 대역에서 모드 해의 안정성을 유지하기 위해, 모

드 해의 규격 기법이 사용되었다. 기포 층은 Commander와 Prosperetti의 유효 매질 이론에 기반하여, 단일 모드 분포, 

균일 분포, 정규 분포, 멱함수 분포를 이용해 각각 모의되었다. 각각의 기포 분포에 대해 삽입손실이 주파수에 대해 계

산되었다. 추가적으로 공극비, 탄성 쉘의 매질 특성, 탄성 쉘과 기포층의 간극의 영향에 대한 수치해석을 수행했다. 
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layer is studied with the modal theory. An omni-directional point source located on the center of the internal fluid 

is used as acoustic noise source. The unknown coefficients of modal solutions are solved using the interface 

conditions between media. To preserve the stability of the modal solution over wide frequency ranges, the scaled 

technique of modal solution is used. The bubble layer is modeled with four kinds of bubble distribution; uni-modal 

distribution, uniform distribution, normal distribution, and power-law distribution, based on the effective medium 

theory of Commander and Prosperetti. For each bubble distribution, the insertion losses are mainly calculated for 

the frequency. In addition, the numerical simulations are performed depending in the bubble void fraction, the 

material property of elastic shell, and the gap between the bubble layer and the elastic shell.
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기포층의 물성이 교란되는 문제점이 추가적으로 발

생한다. 이러한 교란의 영향을 반영하기 위해서는 

완고한 설계 관점에서 기포층의 설계 변수가 삽입손

실에 미치는 영향에 대한 다양한 분석이 필요하다. 

2021년 Park et al.[1]은 2차원 환경(평면 좌표 및 축대

칭 좌표)에서 ‘유체-기포층-유체’ 모델과 ‘진공-평판-

유체-기포층-유체’ 모델에서 삽입손실에 대한 해석해

를 유도하고 수치모의를 통해서 기포층의 설계 변수의 

영향을 관찰했다. 기포층은 단일 기포 분포 및 정규 분

포에 대해 Commander와 Prosperetti의 유효매질 이론[5]

을 이용하여 모의했다. 또한 평판은 Kirchhoff-Love 이

론으로 불리는 얇은 판 이론[6]으로 모의했다. 

본 연구에서는 3차원 구형 좌표계 환경에서 기포

층에 의한 삽입 손실을 생각했다. 모의 환경은 내부 

유체를 가진 구형의 탄성 쉘을 가정했다. 탄성 쉘의 

중심에 전 방향성의 점 음원을 놓고 삽입손실을 구

하기 위한 소음원으로 사용했다. 또한 탄성 쉘은 등

방성의 3차원 탄성파 이론을 이용하여 모의했다. 탄

성 쉘은 Fig. 1과 같이 순서대로 ‘간극유체층, 기포층, 

외부유체층’으로 둘러싸여 있다고 생각했다. 기포

층은 박철수 등의 연구와 동일하게 Commander와 

Prosperetti의 유효매질 이론을 이용해 모의했으나, 

추가적으로 기포의 분포가 균일하지 않은 일반적인 

경우를 고려했다. 본 연구에서는 단일 기포 분포외

에 균일 분포, 정규 분포, 멱함수 분포가 가정되었으

며 이들 분포에 의한 기포층의 음향학적 특성을 보

였다. 

참고로 기포 분포 특성에 대한 연구는 모델링보다

는 주로 음향 역산 분야에서 많이 다뤄졌다. 모델링 

분야에서는 Commander와 Prosperetti[5]는 기포 분포

가 정규 분포일 때 기포층의 음속과 감쇠계수의 모의

결과를 제시했다. 역산 분야에서는 1996년에 Choi와 

Yoon[7]이 기포가 각각 단일 기포, 정규 분포, 멱함수 

분포를 가질 때, 상관 및 비상관 기포분포 추정기법

의 정확도를 분석했다. 또한 1999년 Caruthers et al.[8]

은 기포층의 감쇠계수 데이터를 이용하여 기포 분포

를 추정하는 반복적 역산기법을 제안했다. Choi와 

Yoon[9]은 기포층의 음속을 이용한 반복적 기포분포 

추정기법을 제안하고 단일 기포, 정규 분포, 역함수 분

포의 경우에 대한 역산 결과를 보였다. Stanic et al.
[10]

은 선박의 후류에서 얻어진 기포 분포 역산 결과를 1

차 및 2차의 멱함수 분포와 적합도 분석을 통해 후류

의 기포 분포가 멱함수 분포와 유사하다는 것을 보

였다. 그 외 많은 분야에서 기포분포 역산 연구가 수

행되고 있다.[11,12] 

3차원 구형 좌표계 환경에서 삽입 손실 모델은 각 

층의 해석적인 모드 해를 이용해 공식화했으며, 모

드 해의 미지수는 경계조건을 이용하여 계산했다. 

특별히 수 Hz에서 수백 kHz까지의 삽입손실을 계

산하기 위해, 규격화 기법을 이용해 매질의 파수와 

쉘의 반지름의 곱으로 표현되는 Rayleigh 수에 안정

적인 모드 해를 제시했다. II장은 기포 분포를 고려한 

유효 매질 이론에 대한 소개, III장은 모드 해를 이용

한 삽입손실 모델을 기술했으며, IV장은 기포층의 

설계변수에 따른 삽입손실의 변화를 보였다. V장은 

결론이다.

II. 기포 분포를 고려한 유효 매질 이론

유체에 다양한 크기의 기포가 존재할 때 유체는 

이상 매질로 볼 수 있다. 이때 공극비는 단위 이상 매

질의 부피(1 m3)에 대한 기포의 부피의 비로 정의된

다. 기포의 반지름을 라고 하고,  의 구간

에 존재하는 ‘단위 부피 당 기포의 개수’를 로 

정의할 때, 이상 매질의 공극비 는 아래와 같이 공

Fig. 1. (Color available online) Spherical coordinate 

and multi-layered spherical shell system.
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식화할 수 있다.[5] 

 



min

max

 , (1)

여기서 는 ‘단위 부피 및 단위 기포 반지름 당 기

포의 개수’가 되며, 차원은 이 된다. 본 연구에서

는 를 기포분포함수로 부를 것이다.

Commander와 Prosperetti의 유효매질이론에 의하

면, 기포가 포함된 이상 매질의 복소 파수 은 기포

분포함수를 이용해 아래와 같이 정의된다. 


 


min

max







, (2)

여기서  로 정의되는 유체의 파수이고 는 

각주파수로 주파수 와  의 관계가 있다. 는 

유체매질의 음속이다. 와 는 고유주파수와 감쇠 

계수이다. 이 두 개의 양은 기포의 반지름에 의존적

이다. Eq. (2)는 기포에 작용하는 점성력, 표면장력, 관

성력, 압축력, 열역학적 에너지 보존을 선형 근사 관

점에서 모두 고려하여 얻어진 식이다. Commander와 

Prosperetti 모델은 근사적 모델이기 때문에 기포의 

모든 음향현상을 설명하는 통일이론은 아니다. 본 

연구 범위에 대해서는 위 모델의 적합성에 대해 주

파수 및 물성에 대해 COMSOL physics와 교차검증 수

행했다.

또한, Eq. (2)는 Commander와 Prosperetti가 의 가

정에서 유도한 식임을 밝힌다. 참고로 본 논문의 삽

입손실은 의 가정에 따라 유도가 되었으므로, 

Eq. (2)로 계산된 복소 파수의 켤레를 계산에 사용해

야 한다. 그리고 Commander와 Prosperetti 모델은 송

수신기와 기포층의 위치좌표에 독립적인 임의의 혼

합물의 음향학적 물성을 표현하는 ‘유효이론’이라

는 것을 강조한다.

본 연구에서는 네 종류의 기포분포 함수를 가정했

다. 단일 기포분포함수는 아래와 같이 정의된다.

  , (3)

여기서 는 기포분포함수의 크기를 좌우하는 파라

미터이다. Eq. (3)을 Eq. (1)에 넣으면,  


이 되며, 는 단위 부피에서 단일 기포의 총 개수에 

해당하는 양임을 알 수 있다. 

균일 기포분포함수는 기포의 반지름이 min max 

에 존재할 때 아래와 같이 표현된다.

  . (4)

유사하게 정규 기포분포함수는 아래와 같이 정의

된다. 

 









, (5)

여기서 와 는 분포의 모수로써 기포 반지름의 평

균과 표준편차와 관련이 있다. 

멱함수 기포분포함수는 아래와 같이 정의된다.

 , (6)

여기서 는  인 실수로 모수이다. 위의 Eqs. (4) ~ 

(6)에서 의 값은 Eq. (1)을 이용해 계산된다.

본 연구에서는 Table 1과 같은 기포의 범위와 모수

들을 생각했다. Table 1의 값에 대해 기포분포 함수를 

그려보면 Fig. 2 (a)와 같다. 

각각의 기포분포함수에 대한 유효매질의 음속과 

감쇠계수는 Fig. 2(b)와 Fig. 2(c)에 도시했다. 음향학

적 계산에 사용된 기포와 유체의 물성은 상온에서의 

가스와 해수의 물성을 이용했다. 공극비는 0.001을 

사용했다. 또한 Commander와 Prosperetti 모델에서 열

확산계수의 값은 기포 크기에 독립적인 상수 값을 

사용했다.

Table 1. Hyper-parameters for bubble distribution 

functions (BDF).

 Hyper-parameters Values BDF

Bounds of bubble radius [300 μm, 3000 μm] All

Mean radius 1500 μm Eqs. (3), (5)

Variance 3002 μm2 Eq. (5)

k 2.5 Eq. (6)
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Fig. 2(b)와 2(c)를 보면, 발생하는 기포의 범위와 공

극비가 같더라도, 기포 분포에 따라 유효매질의 음

향학적 물성이 크게 달라지는 것을 확인할 수 있다. 

단일 기포 분포와 정규 기포분포는 비교적 유사하게 

나타났다. 이것은 정규 기포분포가 단일 기포분포처

럼 우세종의 기포분포로 표현되기 때문이다. 하지

만, 나머지 분포들은 단일 기포분포와는 차이가 컸

다. 균일 기포분포와 멱함수 기포 분포의 공진주파

수는 보다 저주파 영역에서 발생했고, 다소 명확하

게 나타나지 않았다. 양 분포에서 음속과 감쇠계수

의 변동폭이 줄어드는 것을 볼 수 있다. 멱함수 기포

분포는 공진영역에서 절대적인 크기는 줄어들었지

만 고주파수 영역에서 감쇠계수의 값이 전체적으로 

크게 증가한다. 이것은 기포의 크기가 작을수록 해

당 기포의 개수가 크게 늘어나기 때문으로 판단한

다. 그리고 기포분포에 따라, → 영역에서 음속과 

감쇠계수의 값이 10 % 이내로 차이가 나는 것을 확

인할 수 있었다.

III. 모드 해 기반 삽입손실 모델

Fig. 1과 같은 구형 좌표계에서 구 형상의 다층 구

조를 생각한다. 생성되는 음장은 z축에 대해 축대칭

으로 발생한다고 가정한다. 이때 각 매질의 해석해

는 구형 좌표계에 대한 모드 함수를 이용하여 표현

할 수 있다. 공식화를 수행하기 전에 구형 Hankel 함

수가 복소수의 입력 값에서 지수적으로 증가하거나 

감소하는 문제를 해결하기 위해 임의의 제 1종 및 제 

2종 구형 Hankel 함수와 일차, 이차 미분항을 아래와 

같이 규격화했다.


 


 

 

 (7)



′  


′  


′  


′ 



″  


″  


″  


″ 

위 식에서 ′와 ″는 에 대한 일차 및 이차 미분을 

나타낸다. 는 규격화된 함수를 나타낸다. 규격화는 

도함수, 일차, 이차 미분에 대해 모두 동일하게 수행

하였으며, 이 붙은 규격화된 함수는 원래의 Hankel 

함수와 다르다는 것에 유의해야 한다.

Eq. (7) 및 다층 구조에서의 해석해의 수치적인 안

정성을 고려하여 각각의 매질에서 해석해는 아래와 

같이 표현했다. 소음원으로 구형 좌표계의 원점에 

놓인 전방향성 음원을 사용하기 때문에 해석해는 0

Fig. 2. (Color available online) (a) Four kinds of bubble 

distribution functions (BDFs); (b) sound speed and 

(c) sound attenuation in the bubbly fluid for each 

BDF as a function of frequency (Note that Fig. 2 in 

Ref. 1 was to plot 

. It is an error and 

different from the sound speed of 

 shown 

in Fig. 2(b) of this paper.).
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차 모드 해로 정확하게 표현 가능하다. 그렇지만 일

반화를 위해 임의의 n차의 모드해로 기술하겠다. 미

지 계수를          이라고 할 

때 각 매질에서 해석해는 아래와 같이 기술된다.[13-15]

(1) 내부 유체



 


 

∞

cos . (8)

  


 

∞


cos








 

                                                     (소음원) (9)

여기서 

는 내부 유체의 파수이다. 전방향성 음원

을 사용하므로 =1이고, ≠은 0이다. 은 

1종 구형 베셀함수이다.

(2) 탄성 쉘

탄성 쉘의 길이 및 응력항은 Helmholtz 분해의 발

산 항에 대한 길이 포텐셜 과 회전 항에 대한 벡터 

포텐셜 중 방위각 방향 요소인 를 이용해 표현할 

수 있다. 각각의 포텐셜은 아래와 같은 해석해로 주

어진다.

 








 

∞

cos× (10)









 









 
,

 








 

∞




cos
× (11)




















,

여기서 

은 p파의 파수이며, 


는 s파의 파수`이다. 

는 탄성 쉘의 밀도이다. 0차 모드에서 Eq. (11)은 0

이 되므로 전단 성분에 의한 영향은 존재하지 않는다.

(3) 간극 유체 



 


 

∞

cos× (12)









 









 
,

여기서 

는 간극 유체의 파수이다.

(4) 기포 층



 


 

∞

cos× (13)




















,

여기서 

는 기포 층의 파수이다.

(5) 외부 유체 

  


 

∞

cos




 


(14)

여기서 는 외부 유체의 파수이다.

위의 Eqs. (8) ~ (14)는 매질의 각 경계면에서 경계

조건을 만족시켜야 한다. 

유체/유체 경계면에서는 압력 연속, 경계면에 수

직 변위의 연속 조건이 성립해야하며, 유체/탄성체

의 경계면에서는 전단응력이 사라지는 조건이 추가

위에서 기술한 해석해와 COMSOL Multi-physics를 된

다. 0차 모드에서는 전단응력 소실 조건이 필요없다. 

이를 이용하면 위 식에 나타나는 미지 계수의 값을 

계산할 수 있다. 

Fig. 3은 ‘내부 유체/기포층/외부 유체’의 경우에 

이용해 계산한 유한요소법 수치해를 비교한 것이다. 

소음원의 주파수는 200 Hz와 1 kHz이며, x축은 소음

원에서부터 떨어진 거리, y축은 음압레벨로 r = 1 m

에서 0 dB로 정규화하였다. 내부유체와 외부유체는 

1500 m/s와 1000 kg/m3의 해수를 사용했으며, 기포층

은 0.1의 공극비를 가지며 200 Hz에서 51.27 m/s, 900.1 

kg/m3, 6.31 dB/m, 1 kHz에서 49.33 m/s, 900.1 kg/m3, 

18.73 dB/m의 물성을 사용했다. 내부 유체 구의 반지

름은 4.7 m이며, 기포층의 두께는 0.3 m를 사용했다.

Fig. 3에서 모드 해와 COMSOL 해는 서로 잘 일치

하는 것을 볼 수 있다. 먼 거리에서 약간의 오차는 

COMSOL 해의 mesh를 성기게 나누어서 발생하는 것
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이다. 수 kHz 대역을 해석할 때, 일반 워크스테이션

에서 COMSOL은 축대칭 모듈로 수 시간이 걸리는

데, 해석해는 5초 이내로 계산 가능하다.

IV. 삽입손실

기포층에 의한 삽입손실은 기포 층이 있을때의 압

력()과 기포층이 없을때의 압력()의 비로 아래

와 같이 정의한다.

 log
 . (15)

우선, 삽입손실에 미치는 기포 분포가 미치는 영

향을 알아보기 위해 수치 모의를 수행하였다. 수치 

환경은 ‘내부유체/기포층/외부유체’로 생각했다. 기

포의 분포는 Table 1의 값을 사용했으며, 공극비는 각

각 0.1과 0.001을 생각했다. 내부 유체 쉘의 반지름은 

4.7 m이며, 기포층의 두께는 0.3 m로 가정했다. 결과

는 Fig. 4에 도시했다.

Fig. 4는 주파수에 따른 삽입손실을 도시한 것이

다. Fig. 4(a)와 4(c)를 보면, 단일기포에 비해 여러 크

기의 기포가 분포할 때, 삽입손실 곡선이 보다 부드

러워지는 것을 볼 수 있다. 이것은 단일기포에서 하

나의 주파수로 나타나는 공진주파수의 효과가 여러 

크기의 기포가 존재할 때는 넓은 대역에 걸쳐서 분

산되어 나타나기 때문이다. 단일 기포의 공진 주파

수와 기포크기의 관계는 아래의 Minnaert 주파수 식

으로 간단히 표시할 수 있다.[16] 

 








, (16)

여기서 는 유체의 비열 계수, 는 주변 유체의 압

력, 는 유체의 밀도이다. Minnaert 주파수는 Eq. (2)

의 Commander와 Prosperetti 모델의 공진주파수에서 

기포의 표면장력을 무시하고 저주파 근사를 취할 때 

얻어지는 주파수와 동일하다. 이 식은 공진주파수와 

기포 크기의 관계를 간단하게 파악할 때 유용하다. 

Fig. 4에서 단일 기포분포의 공진주파수는 Eq. (16)

과 유사하게 산출되는 것을 볼 수 있다. 또한 공진주

파수 근처에서 삽입손실이 가장 큰 것을 확인할 수 

있다.

위 그림에서 정규분포의 결과가 단일기포분포의 

삽입손실과 가장 유사했다. 이것은 정규분포도 단일

분포처럼 특정 우세종의 기포를 가정하기 때문이다. 

이에 비해 균일분포는 큰 기포부터 작은 기포까지 

균등하게 포함되므로 삽입손실의 절대적인 크기는 

작아지지만 폭이 보다 넓어지는 것을 볼 수 있다. 정

규분포에 비해 삽입손실 곡선이 저주파쪽으로 약간 

이동한 것은 본 예제어 사용한 정규분포에서 기포의 

평균보다 균등분포에서 기포의 평균이 더 낮기 떄문

이다. 멱함수 분포의 삽입손실이 균등분포처럼 낮고 

넓게 퍼지는 것은 유사하나, 저주파 영역보다 고주

파 영역에서 삽입손실이 높은 것을 볼 수 있다. 이것

은 멱함수 분포 자체가 작은 기포에 대해 더 가중치

0 5 10 15 20
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-20

0
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Spherical spreading
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Fig. 3. (Color available online) Comparison of mode 

solution and COMSOL solution for 200 Hz and 1 kHz 

frequencies. 
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를 주는 방식이기 때문에, 고주파 영역의 감쇠가 더 

큰 것으로 추론할 수 있다. 위 결과를 종합하면, 다양

한 기포 분포를 가진 기포층을 사용하는 경우 단일

기포분포에 비해 최대 삽입손실을 줄어들지만, 공진

주파수 주변(또는 기포분포의 평균크기에 해당하는 

주파수 주변)에서 유효한 삽입손실의 폭은 커지는 

것을 알 수 있다. 그렇기 때문에 단일 기포보다는 기

포분포를 사용하는 것이 유리한 것을 알 수 있다. 또

한, 정규분포 같은 우세종이 있는 분포보다는 기포 

분산이 큰 균일분포나 멱함수분포가 실제 소음저감

에 유리한 것을 알 수 있다.

한편, Fig. 4(a)와 4(c)를 보면 공극비가 클수록 기포

층의 고유 감쇠계수가 크기 떄문에, 공극비 0.1의 삽

입손실이 0.001의 삽입손실보다 큰 것을 볼 수 있다. 

결국 전체적인 삽입손실을 높이기 위해서는 공극비

를 높이는 것이 유리한 것을 알 수 있다.

Fig. 4(b)와 4(d)는 저주파 영역을 각각 확대한 그림

이다. 우선, 저주파 영역에서는 음속과 감쇠계수에 

기포분포의 영향이 매우 적은 것을 알 수 있다. 이것

은 Commandar와 Prosperetti의 기포모델의 저주파 근

사를 통해서도 쉽게 확인할 수 있다. 기포분포의 영

향은 존재하나 그 차이가 미미하다는 의미이다. 또

한, 이 그림에서 닫힌 공간안에 소음원이 존재할 때, 

기포 쉘 시스템의 공진이 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 공진 주파수에서 삽입손실은 0에 가까워진다. 

심지어 저주파 영역에서 기포층의 고유 감쇠계수가 

작은 0.001의 공극비에서는 음수의 삽입손실도 발생

하는 것을 확인할 수 있다. 결국 앞 문단의 결론과 마

찬가지로 저주파 영역에서 삽입손실을 높이기 위해

서는 높은 공극비를 사용하는 것이 유리하다는 것을 

추론할 수 있다.

두 번째 수치예제로 탄성 쉘의 영향을 관찰했다. 

수치 환경은 ‘내부유체/탄성 쉘/기포층/외부유체’로 

구성했다. 각각의 반지름은 내부 유체층은 4.6 m, 탄

Fig. 4. (Color available online) Insertion loss as a function of frequency for four bubble size distributions. (a) void 

fraction of 0.1, (b) enlarged figure of Fig. 4(a), (c) void fraction of 0.001, and (d) enlarged figure of Fig. 4(c).
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성 쉘은 4.7 m, 기포층은 5.0 m로 가정했다. 즉, 탄성 

쉘의 두께는 0.1 m이고, 기포층의 두께는 0.3 m이다. 

소음 관측거리는 원점에서 20 m 떨어져있다. 탄성 

쉘의 물성은 Table 2에 도시했다. 

입손실만을 관찰하는 것이 목적이므로 소음원은 

단순히 원점에 위치한 음향소음원을 사용했다. 멱함

수 분포의 기포층을 이용했고 공극비는 0.01을 적용

했다. Fig. 5는 그 결과를 보여준다. 탄성 쉘에 따라 저

주파 영역에서 나타나는 쉘 시스템의 공진 모드가 

달라지는 것을 볼 수 있다. 이 차이는 고주파 영역으

로 갈수록 작아지는 것이 관찰되었다.

또한 탄성 쉘에서 얻어진 삽입손실은 Reference [1]

의 평면파에서 얻어진 삽입손실과 비교했다. 평면파

에서 얻어진 삽입손실은 2차원 직각좌표계의 3층 구

조(반무한영역/기포층/반무한영역)에서 얻어진 삽

입손실이다. Fig. 5에서 보면 탄성 쉘에서 얻어진 삽

입손실과 평면파 삽입손실은 저주파 영역을 제외하

고 거의 비슷한 것을 볼 수 있다. 그렇기 때문에 기포

층을 공학적으로 설계할 때 간단한 평면파 삽입손실

을 이용해도 무방할 것이다.

세 번째 수치예제는 탄성 쉘과 기포층 사이에 간

극 유체 층이 존재하는 경우이다(내부유체/탄성 쉘/

간극유체/기포층/외부유체). 실제 환경에서 선박 표

면을 타고 흐르는 유동에 의해 기포층이 선체 표면

과 접하지 못하고 이격되어 둘러싸는 경우도 발생할 

수 있을 것이다. 외부유체층이 발달하는 시나리오는 

크게 두 가지로 가정했다. 첫 번째는 간극유체와 기

포층의 두께를 일정하게 놓고, 간극유체의 두께만 

변화되는 경우이다. 두 번째는 기포층의 두께를 일

정하게 놓고, 외부유체의 두께만 변화하는 경우다.

수치 결과는 Fig. 6에 도시했다. 공극비는 0.01을 사

용했고 탄성 쉘은 철을 사용했다. Fig. 6( a)는 첫 번째 

Table 2. Elastic property of steel and FRP used in 

the numerical examples.

Property Steel CFRP

P-wave speed (m/s) 5600 8300

S-wave speed (m/s) 3100 2600

P-wave attenuation (dB/λp) 0 0

S-wave attenuation (dB/λs) 0 0

Density (kg/m3) 7700 1410
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Fig. 5. (Color available online) Effect of the material 
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Fig. 6. (Color available online) Insertion loss for the 

thickness of outer fluid 1. (a) the case that the 

thickness of ‘outer fluid 1 and bubble layer’ is fixed 
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시나리오의 결과를 도시했다. ‘간극유체와 기포층’

의 두께는 0.3 m로 고정했다. 간극유체의 두께가 두

꺼워질수록 기포층이 얇아지면서 삽입손실이 줄어

드는 것을 관찰할 수 있다. 또한 공진 모드의 위치도 

달라지는 것을 볼 수 있다.

Fig. 6(b)는 두 번째 시나리오에 해당하며 기포층의 

두께를 0.3 m로 고정을 시켰다. 간극유체의 두께가 

늘어날수록 전체 쉘 시스템의 반지름도 커진다. 그

림에서 보듯이 기포층의 두께가 일정하고,간극유체 

의 두께가 기포층의 두께보다 작은 경우에는, 간극

유체의 영향은 제한적인 것을 알 수 있다. 

V. 결  론

본 연구에서는 음향 소음원이 구형의 탄성 쉘과 다

양한 기포 분포를 가지는 기포 쉘로 둘러싸여 있을 때 

삽입손실에 대해 연구했다. 기포 분포는 단일기포분

포, 균일기포분포, 정규기포분포, 멱함수기포분포를 

가정했다. 구형 좌표계에 대한 모드 해를 이용해 삽

입손실을 계산하였고 COMSOL multi-physics의 수치

해를 이용해 검증했다.

우세종의 기포를 갖는 단일기포분포나 정규기포

분포에서는 기포 층의 음속과 감쇠계수에서 공진주

파수가 뚜렷하게 나타났지만, 균일분포나 멱함수분

포에서는 공진주파수가 뚜렷하지 않았다. 또한 기포 

분포의 분산이 클수록 음속과 감쇠계수의 분산곡선

이 주파수에 대해 부드러워지고 넓어지는 경향을 보

였다. 

삽입손실도 유사한 결과를 얻었다. 기포분포의 분

산이 클수록 삽입손실의 최대값은 줄어들었지만, 주

파수에 대해 삽입손실곡선이 넓어지는 경향을 보였

다. 주파수 별 정량적인 삽입손실의 크기는 기포크

기 별 기포분포함수의 크기와 상관성을 보였다. 이

는 기포분포함수를 조절하면 삽입손실곡선의 형상

도 인위적으로 설계할 수 있다는 것을 의미한다. 또

한 음향 소음원의 구형 쉘에서의 삽입손실은 3층 구

조의 평면파에서 얻어진 삽입손실과 저주파 영역의 

일부 공진 특성을 제외하고는 매우 유사했다. 

마지막으로 간극유체층은 그 두께가 기포층보다 

두께가 작은 경우에는 삽입손실에 미치는 영향이 제

한적이었다. 다만 간극 유체층의 존재가 기포층의 

두께를 얇게 하는 경우에는 삽입 손실이 줄어드는 

것을 확인하였다.
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