
I. 서  론

최근 인위적으로 발생한 수중소음이 해양 생태계

에 미치는 악영향에 대한 우려가 커지고 있다.[1] 대

표적인 인위적 수중소음으로써 해양구조물의 설치/

운용/해체 및 선박의 운항 시 발생하는 소음을 들 수 

있다.[2] 이러한 인위적인 수중소음을 줄이기 위한 노

력의 일환으로 기포의 음향감쇠 특성이 활용되고 있

다. 해양구조물의 파일링 작업 시 발생하는 충격파

의 수중 전파를 막기 위해 파일 주위에 기포커튼이 

설치되었고,[3] 함정의 경우 선박 내부 기계류에 의한 

진동이 선체를 통해 수중으로 전파하는 것을 막기 

위해 선체 표면을 따라 기포층을 형성하는 에어마스

커 시스템이 적용되기도 하였다.[4]

Park et al.[5-7] 은 일련의 연구를 통해 기포층의 음향
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초    록: 본 논문에서는 오리피스형 공기분사기에서 생성된 기포소음 특성을 고찰하였다. 전반적인 기포소음 특성을 

파악하기 위해 Strasberg와 Blake가 각각 제안한 기포소음 스펙트럼을 살펴보았고, 기포소음 계측을 위해 선박해양플

랜트연구소의 대형캐비테이션터널에서 공기분사 실험을 수행하였다. 본 실험은 5종의 공기분사기를 이용하여 정지

유체 조건과 유동 조건에서 수행되었다. 계측결과로부터 실험 조건에 따른 기포소음 스펙트럼 특성을 관찰하였고, 회

귀분석을 통해 기포소음에 대한 인자별 영향을 분석하였다. 끝으로 회귀분석 결과를 기반으로 기포소음 추정식을 제

안하였고 제안된 추정식은 계측결과와 잘 일치함을 확인하였다. 
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ABSTRACT: In this paper, noise characteristics of bubbles created by an orifice-type bubble generator are 

studied. In order to understand the overall bubble noise characteristics, the bubble noise spectra proposed by 

Strasberg and Blake, respectively, are examined, and an air injection experiment was performed in the large 

cavitation tunnel of KRISO to measure the bubble noise. The experiments were performed under a quiescent 

condition and flow conditions using 5 types of air bubble generator. From the measurement results, the 

characteristics of the bubble noise spectrum according to the experimental conditions are observed, and the effect 

of each parameter on bubble noise is analyzed by regression analysis. Finally, empirical models based on the 

regression analysis for bubble noise are presented, and it is confirmed that the estimated bubble noise is in good 

agreement with the measured results.
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특성[기포 크기, 기포율, 기포층 두께 등]에 따라 달

라지며, 그 중에서 기포층 음향 삽입손실의 주파수 

특성과 밀접한 관련이 있는 기포의 크기는 기포 생

성기의 제원과 유입된 공기유량, 그리고 주변 유체

의 환경 특성 등에 따라 달라짐을 기술한 바 있다. 이

렇듯 기포는 소음을 저감하는 특성도 있지만 그 자

체로 소음을 유발하는 소음원이 되기도 한다. 유동 

중 캐비테이션에 의한 소음은 많은 연구가 이루어진 

반면 에어마스커 등에서와 같이 비공동 기포에서 발

생하는 소음에 대해서는 상대적으로 연구 결과가 많

지 않다.[8]

기포에서 발생하는 소음에 대한 논의는 Minnaert[9]

로부터 시작되었다. Minnaert는 유동 내의 기포는 진

동하면서 소리를 내며, 그 때 주파수는 공진주파수

에 해당함을 보였다.

Strasberg[10]는 기포의 형태에 상관없이 기포의 0차 

모드 진동에서 가장 큰 음압이 발생함을 보인 바 있

다. 0차 모드 진동은 부피의 변동을 의미하는데 기포

의 진동은 기포가 기포생성기에서 떨어져 나가면서 

생성될 때, 하나의 기포가 여러 개의 기포로 쪼개질 

때 그리고 여러 개의 기포가 하나의 기포로 합쳐질 때 

발생한다. 본 논문에서는 각 경우에서 발생하는 소음

을 각각 기포의 생성소음(formation noise), 분해소음

(break-up noise) 그리고 병합소음(coalescence noise)으

로 칭한다. 또한 Strasberg는 하나의 기포가 생성될 때 

발생하는 음압의 파형과 크기를 이론적으로 유도하

였고, 이를 실험 결과와 비교하였다.

Blake[11]는 Strasberg[10]가 유도한 음압의 파워 스펙

트럼을 논하였고 새로운 파워 스펙트럼을 제시하

였다. Strasberg는 기포의 생성, 분리, 병합 시 발생하

는 기포의 진동을 “질량-댐퍼-스프링 시스템”에서 

스프링을 당긴 채 잡고 있다가   에서 손을 놓았

을 때의 진동 문제로 보았다. 손을 놓았을 때부터 스

프링이 움직이는 것과 같이 기포도 생성(또는 분리, 

병합)되는 순간 부피 진동을 시작하며 이에 따른 기

포소음이 발생한다는 것이다. 따라서 본 문제는 초

기 조건이 존재하는 비강제 댐퍼 진동[12] 문제로 볼 

수 있다. Strasberg의 파워스펙트럼은 공진주파수

() 이하의 주파수()에서는 그 크기가 에 비례하

고 공진주파수보다 훨씬 높은 주파수에서는 일정해

지는 (∼) 특성을 보인다. Blake는 본 문제를 강제 

댐퍼 진동[12] 문제로 간주하였고, 외력항을 기포 형

성에 필요한 초과압력(excess pressure) 크기의 계단

함수로 정의한 후 기포소음의 파워스펙트럼을 유도

하였다. Blake의 파워스펙트럼은 Strasberg와 달리 공

진주파수() 이하의 주파수()에서는 그 크기가 

에 비례하고 공진주파수보다 훨씬 높은 주파수에서

는 에 비례한다.

Frizell와 Arndt[8]는 관통된 바늘을 이용한 기포 생

성 실험을 통해 기포소음을 계측하였다. 본 실험에

서는 기포 생성 피크 음압이 Strasberg가 예측한 음압

에 비해 약 40 dB 작게 계측되었다. Frizell과 Arndt는 

계측값과 예측값의 큰 차이의 원인으로 기포 생성과

정에서 초과압력은 일정하다는 Strasberg의 가정에 

주목하였다. 기포벽에서의 에너지 균형을 이용해 새

로운 기포 부피속도를 제시하였고 이로부터 추정된 

피크 음압은 계측 결과와 잘 일치함을 보였다.

Myer와 Marboe[13]는 2차원 수중익 단면에 20개의 

지름 1.2 mm의 오리피스 분사홀과 지름 100 micron 

이하의 천공된 다공성 평판을 각각 설치한 후 시간

당 공기 유량()과 주변 유속()의 변화에 따른 기포

생성 소음을 계측하였다. 다공성 평판에 의한 기포

소음이 오리피스 배열에 의한 기포소음에 비해 특히 

저주파 영역에서 낮은 레벨을 보였는데 이는 다공성 

매질을 통해 분사되는 공기 제트의 운동량이 오리피

스 배열에 비해 작은데 기인하는 것으로 파악하였

다. 한편 기포소음 파워스펙트럼의 형태는 Blake의 

예측과 같이 을 따르는 것으로 파악되었다. 또한 

계측된 소음 준위는 에 비례하는 것으로 나타났

다. 이 때, 다공성 평판에서는 과 은 각각 2와 0.25

였고 오리피스 배열에서는 각각 3~4의 범위와 0.75

로 추정되었다. 따라서 유동장 내에서 기포생성 소

음은 주로 유속에 따라 달라지는 것으로 판단할 수 

있다.

본 연구는 에어마스커의 오리피스형 공기분사홀 

배열에서 생성된 기포의 소음 특성 분석과 경험적 

추정식 도출을 목적으로 한다. 본 논문의 구성은 다

음과 같다. 제 II장에서는 Strasberg와 Blake가 각각 제

안한 기포소음 스펙트럼을 살펴보았고, 제 III장에서

는 대형캐비테이션터널에서 수행된 공기분사 실험
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에 관해 설명하였고 기포소음 계측결과를 분석을 통

해 추정된 경험식을 제시하였다. 끝으로 제 IV장에

서 요약 및 결론을 맺었다.

II. 기포소음 스펙트럼

기포의 크기 변동과 주변 유체의 압력 변동이 크

지 않다면 유체장 내에서 기포의 진동은 다음의 선

형 방정식으로 표현될 수 있다.[11]



 
 (1)

위 식에서 ,  그리고 는 각각 평형 상태에서

의 기포의 반지름과 공진주파수, 유체의 밀도를 나

타낸다. 

는 기포의 댐핑상수이고 와 는 각각 매

질 압력과 기포 부피의 섭동량을 의미한다. 한편, 단

극 음원인 기포의 부피변화로부터 발생하는 음압

()은 다음과 같다.

  




  
 (2)

위 식에서 은 수음점이고 은 기포의 순간 반지

름을 의미하며 는 유체 매질의 음속이다. 

는 기포 표면에서 수음점까지 음이 전파되는 지연시

간이다. 

Strasberg[10]는 공기 분사홀로부터 기포가 떨어져 

나가는 시간이 아주 작다면 외부압력의 변동량은 무

시될 수 있을 것으로 가정하였다. 즉, Eq. (1)에서 

≈이므로 Eq. (1)은 다음과 같이 된다.


   for ≥  (3)

Eqs. (2)와 (3)에 Fourier 변환을 취하고 정리하면 파

워스펙트럼(




 Lim
→∞



)을 다음과 

같이 구할 수 있다.







 lim
→∞



 
 





 
  



 
 





(4)

본 식은 하나의 기포에 대한 것으로, 시간 동안

에 개의 기포가 생성될 때 단위 시간당 기포 생성

빈도(기포 생성 주파수, )는   lim
→∞



 으로 정의

된다. 또한 여러 분사홀에서 발생된 기포의 소음은 

서로 독립적이므로 분사홀의 개수()를 고려하면 

기포의 방사소음 파워스펙트럼은 다음과 같다.









  


 





  












(5)

Strasberg는 기포가 분사홀에서 성장할 때 기포의 

벽속도, 즉 는 일정하다고 가정했다. 또한, Eq. (1)

의 우변항을 기포의 성장에 필요한 초과압력()으

로 정의하였고, 이는 기포의 반지름이 분사홀의 반

경()과 같을 때 표면장력에 해당한다고 보았다. 즉, 

 이다. 따라서 다음의 Rayleigh-Plesset 방

정식으로부터




 





 (6)

 가 된다. 또한  이므로 

   이다. 한편, 기포의 크기

에 비해 섭동량은 작다고 가정하였으므로   

이다. 이상의 초기 값을 Eq. (5)에 대입하면 Strasberg

가 제안한 파워스펙트럼은 다음과 같다.






  
  










  






 





 (7)

Blake[11]는 본 문제를 강제 댐퍼 진동 문제로 간주

하였다. 이 때, 초기조건은    으로 가정

하였고 외력 항을 계단함수로 정의하였다. 따라서 

Eq. (1)은
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

 


 (8a)

    for  ≤ ≤ 
  

(8b)

이 된다. Eqs. (2)와 (8)의 양변에 Fourier 변환을 취한 

후 초기조건을 적용하여 정리하면 다음과 같다.

  
 






  






sin
. (9)

한편, 가 충분히 길면 사인함수의 제곱평균제곱

근이  이므로 sin≈로 근사될 수 있

다. 따라서 Blake가 제안한 기포소음 파워스펙트럼

은 다음과 같다.






  
  










  







 





 (10)

앞서 기술하였듯이 Straberg는 기포가 생성되는 순

간의 초과압력을  으로 추정하였다. 이와 

유사하게 하나의 기포가 두 개의 기포로 분리되거나 

두 개의 기포가 하나로 병합될 때 발생하는 표면장

력의 변화는 초과압력으로 작용하며 이 경우 초과압

력은 기포의 부피가 절반으로 줄어들거나 두 배로 

커지므로     가 된다. 이 때 는 

분리되거나 병합되기 이전의 기포 반지름이다. 기포

가 분리되거나 병합될 때 Strasberg의 표면장력 초과

압력은 Blake 모델에서도 공히 적용될 수 있다.

Strasberg와 Blake가 각각 제안한 기포소음 스펙트

럼의 특성을 파악하기 위해 시뮬레이션을 수행하였

다. 이 때, 생성된 기포의 크기()는 Park et al.[7]이 

제안한 기법으로 추정하였다. Fig. 1(a)는 기포의 생

성시 기포 크기에 따른 Strasberg 모델과 Blake 모델을 

비교하여 보여준다. 두 모델에서  , , 는 동일

하게 설정되었다. Strasberg 모델은 공진주파수 이하

에서는 ~의 기울기를 보이고, 공진주파수 이상에

서는 ~의 기울기를 따름을 알 수 있다. 피크 크기

는 기포의 반지름이 커질수록, 즉 공진 주파수가 낮

아질수록 지수적으로 증가한다. 따라서 여러 크기의 

기포들이 공존할 경우 크기가 큰 기포에 의한 소음

이 지배적일 것이다. Blake 모델은 공진주파수보다 

낮은 주파수에서는 ~의 기울기를 보이고, 공진주

파수보다 높은 주파수에서는 ~ 의 기울기를 따른

다. Strasberg 모델에서와 마찬가지로 피크 크기는 기

포의 반지름이 커질수록 지수적으로 증가한다. 다만 

동일한 조건에서 Strasberg 모델이 Blake 모델에 비해 

약 30 dB 크게 예측되었다. Fig. 1(b)와 (c)는 각각 

Strasberg 모델과 Blake 모델에서 기포 생성소음과 분

리소음을 비교하였다. 기포생성과 분리(또는 병합)

과정에서 초과 압력은 각각 공기 분사홀의 크기와 

(a) Bubble formation noise spectrum

(b) Bubble formation and break-up noise spectra of 

Strasberg model

(c) Bubble formation and break-up noise spectra of 

Blake model

Fig. 1. (Color available online) Comparison of Stras-

berg’s and Blake’s bubble noise spectrum models.
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생성된 기포의 크기에 따라 달라진다. 그런데 일반

적으로는 공기 분사홀의 크기가 기포의 크기보다 훨

씬 작기 때문에 Fig. 1(b)와 (c)에서와 같이 생성소음

이 분리 소음보다 더 클 것이다. 그러나 공기 분사홀

에서 공기가 제트 형태로 분출되거나 주변 유체의 

유속이 큰 경우 기포의 성장과 생성에 필요한 초과

압력은 Strasberg 모델과는 다를 것이다. 이와 관련된 

논의는 3.2절을 참조 바란다.

III. 공기분사 실험

3.1 실험 구성 

공기분사 실험은 Korea Research Institute of Ships & 

Ocean Engineering(KRISO) 대형 캐비테이션 터널(Large 

Cavitation Tunnel, LCT)에서 수행하였다. 실험은 기

포커튼 실험과 에어마스커 실험으로 구성되었다. 기

포커튼 실험에서는 3 종류의 공기분사기를 이용하여 

기포를 생성하였고 에어마스커 실험에서는 2종류의 

공기분사기가 사용되었다. 각 공기분사기의 형상은 

Fig. 2와 같고 주요제원 및 실험 조건은 Table 1에 제시

하였다. 기포커튼 공기분사기[Fig. 2(a)]는 모형시험

의 편의를 위해 케이싱을 제작하여 각 공기분사부를 

인접하여 결합하였고, 결합된 공기분사부는 대형터

널 바닥에 자중에 의해 고정된다. 실험에서 압축공기

는 공기분사부의 양 끝단에서 동시에 공급된다. 12.5 

m × 1.8 m × 2.3 m(L × H × B) 크기를 갖는 대형터널 시

험부의 중앙에 공기분사부를 설치하고 공기 분사부 

한 편에 수중 청음기(Reson TC4033)를 설치하여 공기

분사량에 따른 기포소음 특성 변화를 계측하였다. 또

한 반대편에는 수중스피커가 설치되었다. 압축 공기

는 대형터널에 설치된 공기압축기를 활용하였고, 단

위 시간당 공기공급량은 유량계(ALICAT MCR-500 

SLPM)에서 제어하였다. 수중 청음기는 길이방향으

로는 공기 분사부를 기준으로 0.4 m, 폭 방향은 터널 

시험부의 중심, 높이 방향은 터널 시험부 바닥으로

부터 0.9 m 떨어진 지점에 위치시켰다. 수중청음기

의 신호는 아날로그 필터(Krohn-Hite model 3364)와 

DAQ(NI PXI 6115)를 거쳐 컴퓨터에 저장되었다.

Flat Type 에어마스커 실험은 Fig. 2(b)와 같이 길이 

1500 mm, 폭 1000 mm, 두께 50 mm 평판 시험 모형 하

Table 1. Specifications of bubble generators.

Bubble 

generator

Bubble curtain Air masker

Type A Type B Type C
Flat 

type

Curved 

type

Hole diameter

[mm]
1.2 0.6 0.6 1.2 mm 1.2 mm

No. of holes 99 197 99 41 41

Hole distance

[mm]
45 22.5 45 45 45

Flow speed 

[m/s]
- 3, 5 0, 3, 5, 7

Air flowrate 

[l/min]
200, 500

50, 100 

300, 500

50,100

200, 300 

400, 500 

(a) Bubble generator for bubble curtain (Type A, B, C)

(b) Flat type bubble generator installed on the flat 

plate for air-masker

(c) Curved type bubble generator installed on the flat 

plate for air-masker

Fig. 2. (Color available online) Bubble generator 

used in the experiment.
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단에 압축공기를 분사 할 수 있도록 구성하였으며, 

평판 상단에 스트럿을 부착해서 터널에 고정하였다. 

기포소음 계측을 위한 수중 청음기는 터널 바닥에 

매립된 B&K 8103을 사용하여 계측하였다. 

Curved Type 에어마스커 실험은 Fig. 2(c)와 같이 길

이 1900 mm, 폭 1000 mm, 두께 100 mm 평판 시험 모형 

하단에 곡면 형태의 공기분사부에서 압축공기를 분

사 할 수 있도록 구성하였으며, 평판 상단에 마찬가

지로 스트럿을 부착해서 터널에 고정하였다. 

Fig. 3은 각 실험에서 대표적인 기포유동 형상을 

보여준다.

3.2 기포소음 계측 결과 

Fig. 4에는 단위 시간당 공기 분사량이 200 l/min과 

500 l/min 일 때 기포커튼 공기분사기에서 발생한 소음

의 파워 스펙트럼을 1/3 옥타브 밴드로 나타내었다. 또

한 비교 목적으로  선을 함께 도시하였다. Fig. 4에

서 각 조건별 기포소음은 저주파 영역(∼ Hz)

과 고주파 영역(∼ kHz)으로 나뉠 수 있다. 고주

파 영역에서는 공기홀의 크기와 개수가 가장 적은 

Type C의 소음준위가 특히 높았고, 모든 공기분사기

에서 공히 공기 분사량이 증가할수록 소음준위가 높

아지는 경향을 보인다. 반면에 저주파 영역에서는 

Type C의 소음준위가 가장 낮고 Type A와 Type B에

서는 공기 분사량이 작을 때 기포소음이 더 큰 영역 

( ∼ Hz)도 존재한다. 고주파 영역에서 기

포소음 스펙트럼의 형태는 C Type 500 l/min을 제외

하면 ∼의 형태를 따르는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 5에는 한 개의 분사홀에 해당하는 광대역 소음

(a) Type A bubble curtain bubble generation with air 

flow rate of 200 l/min

(b) Flat Type air masker bubble generation with air 

flow rate of 100 l/min at flow speed of 5 m/s

(c) Curved Type air masker bubble generation with 

air flow rate of 100 l/min at flow speed of 5 m/s 

Fig. 3. (Color available online) Bubble generation of 

different generators.

Fig. 4. (Color available online) Measured bubble 

noise generated by bubble curtain bubble generator 

Type A, B, C for different air flow rates. A reference 

line of   is also given as a red dotted line.

Fig. 5. (Color available online) Broadband bubble 

noise (1 kHz ≤≤ 50 kHz) of bubble generators for 

bubble curtain.
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준위(1 kHz ≤ ≤ 50 kHz)의 환산결과를 제시하였

다. 단위 분사홀 당 음향 파워는 기포소음의 무작위 

특성을 이용하여 전체 음향 파워를 홀 개수로 나누

어서 환산하였다. 그림으로부터 Type A와 Type B의 

광대역 소음준위는 유사한 반면 Type C의 소음이 가

장 큰 것으로 나타났다. 또한 동일한 공기분사기에

서는 공기분사량이 증가할수록 소음이 커지는 것을 

알 수 있다. 

Fig. 6은 유속이 0 m/s(정지유체 조건)일 때 Curved 

Type 에어마스커에서 발생한 기포소음을 보여준다. 

기포커튼의 경우(Fig. 4 참조)와 마찬가지로 저주파 

영역과 고주파 영역의 특성이 명확히 구분된다. 저

주파 영역(∼ Hz)에서는 공기 분사량에 관계

없이 기포소음의 크기가 유사한 반면 고주파 영역

(∼ kHz)에서는 공기 분사량에 따른 차이가 명

확하게 드러난다. 또한 고주파 영역에서 기포소음 

스펙트럼의 형태는 모든 조건에서 ∼을 따르고 

있음을 알 수 있다. Fig. 7은 단위 분사홀 당 고주파 영

역(1 kHz ≤ ≤ 50 kHz) 광대역 소음준위를 보여준

다. 그림으로부터 기포소음의 크기는 공기분사량에 

비례하는 것을 확인할 수 있다.

이상의 정지유체 조건에서 계측된 기포소음의 공

기분사 조건에 따른 특성을 파악하기 위해 단위 홀 당 

공기 분사량(), 공기 분출속도( 
 , 분사

홀 크기를 기준) 그리고 레이놀즈수( , 

는 공기의 점성계수) 등 세 인자를 기준으로 광대

역 소음준위의 회귀분석을 수행하였다. Fig. 8은 각 

파라미터와 기포소음 사이의 로그 스케일 선형 회귀

Fig. 6. (Color available online) Measured bubble 

noise generated by curved type air-masker bubble 

generator for different air flow rates at quiescent 

condition. A reference line of   is also given as a 

red dotted line.

Fig. 7. (Color available online) Broadband bubble 

noise (1 kHz ≤≤ 50 kHz) of bubble generators for 

curved type air-masker at quiescent condition.

(a) Regression based on air flowrate

(b) Regression based on gas velocity

(c) Regression based on Reynolds number

Fig. 8. (Color available online) Robust linear re-

gression for broadband bubble noise at quiescent 

condition (1 kHz ≤≤ 50 kHz).
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분석 결과를 보여준다. 회귀분석에는 특이값의 영향

을 덜 받는 로버스트 회귀추정법[14]을 적용하였다. 

각 인자 별 회귀식은 Fig. 8의 범례에 나타내었다. Fig. 

8로부터 기포소음은 공기 분사량, 공기 분출속도, 

레이놀즈수와 각각 로그 선형 관계가 있으며, 그 중

에서 공기분사량 기준 회귀오차(, 제곱평균제곱값)

가 5.1 dB로 가장 크고 공기 분출속도와 레이놀즈수 

기준 회귀오차는 3.6 dB로 서로 유사하게 추정되었

다. 이로부터 공기 분사량과 분사홀의 크기를 동시

에 반영하는 인자(공기 분출속도 또는 레이놀즈수)

가 기포소음의 특성을 더 잘 반영한다고 볼 수 있다. 

Fig. 8의 회귀분석 결과에 의하면 1 kHz ~ 50 kHz 광대

역 기포소음은 각각의 인자를 기준으로 
 ∼, 


 ∼

 그리고 
 ∼

의 관계로 나타

났다.

제2장에서 기술한 바와 같이 Strasberg 모델과 Blake 

모델의 파워스펙트럼 크기는 초과압력 와 기포

생성 주파수 에 따라 달라진다. Strasberg가 제안한 

기포 생성 초과압력은 분사홀의 크기에 따른 영향만

을 포함하고 있고 공기 분사량에 따른 영향은 고려

되지 않았다. 그러나 본 정지유체 실험에서 계측된 

기포소음은 분사홀의 크기 뿐만 아니라 공기 분사량

에 따른 명확한 차이를 보여주고 있다. 한편, Iguchi

와 Chihara[15]는 실험을 통해 오리피스형 공기분사기

의 기포 생성주파수를 다음과 같이 추정한 바 있다. 

 









 (11)

위 식에 따르면 기포 생성빈도는 분사홀의 크기

()가 작을수록 그리고 단위시간당 공기 분사량()

이 클수록 늘어나는 것을 알 수 있다. 따라서 공기 분

출속도가 클 경우 기포의 생성 빈도수는 늘어나고 

기포소음 또한 증가할 것이다. 기포 생성과 달리 기

포가 분리될 때 초과압력은 기포의 크기에 따라 달

라진다. 따라서 기포 분리 시 기포소음에서 고려할 

사항은 기포의 분리 주파수(breakup frequency)가 된

다. Martínez-Bazán et al.[16]은 난류에서 기포의 분리 

빈도를 계측한 바 있다. Martínez-Bazán et al.에 의하

면 기포의 분리 빈도수는 난류 운동에너지 소산률이 

클수록 증가한다. Fig. 8과 같이 정지유체 조건에서

는 기포 주변의 유동은 분출된 공기의 운동에너지와 

부력에 따른 기포의 상승 운동에 의해 발생할 것이

다. 그런데 부력에 의한 영향은 모든 조건에서 유사

할 것이므로 분출된 공기의 운동에너지, 즉, 공기 분

출속도가 기포의 분리주파수에 영향을 줄 것이며 결

과적으로는 기포소음의 주된 인자가 될 것이다. 이

상에서 정지유체 조건에서 기포소음에 영향을 줄 수 

있는 인자들을 고찰하였다. 다만 본 논문에서 제시

된 계측 데이터에는 기포의 생성과 분리/병합 과정

에서 발생하는 소음이 서로 혼재되어 있고 현재의 

실험방법으로는 이를 구분하는 데에는 한계가 있다. 

다음으로는 유동조건에서 계측결과를 분석하였

다. Fig. 9는 유동조건에서 Flat Type 에어마스커의 기

포소음을 보여준다. 계측된 소음 스펙트럼은 정지 

유체조건과 유사하게 ∼의 형태를 보이고, 유속 

별 크기 차이가 명확하게 드러난다. 유속이 증가함

에 따라 2 kHz 이상의 주파수 대역에서 소음준위가 

증가하였고 기울기 또한 증가한다. 반면에 공기유량

에 따른 변화는 상대적으로 크지 않다. Fig. 10은 단위 

분사홀 당 고주파영역(1 kHz ≤ ≤ 50 kHz) 광대역 

소음준위를 보여준다. 유속 3 m/s 조건에서는 공기

유량에 따른 변화가 있으나, 유속 5 m/s 조건에서는 

전체 소음준위는 증가하지만 공기유량에 따른 변화

는 크지 않다.

Fig. 11은 Curved Type 에어마스커의 유속별 기포

소음을 보여준다. Flat Type 에어마스커와 동일하게 

Fig. 9. (Color available online) Measured bubble 

noise generated by flat type air-masker bubble 

generator for different air flow rates and flow 

speeds. A reference line of   is also given as a 

red dotted line.
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유동조건에서 계측된 소음 스펙트럼은 ∼의 형

태를 보이고, 동일 유속조건에서 공기유량에 따른 

변동량은 크지 않다. 다만, 7 m/s 유속에서는 다른 유

속조건과는 달리 10 kHz 영역에서 공기유량이 증가

할수록 소음준위가 낮아지는 현상을 보였으나 그 원

인은 명확하지 않다. Fig. 12는 단위 분사홀 당 고주파

영역(1 kHz ≤ ≤ 50 kHz) 광대역 소음준위를 보여

준다. 그림으로부터 Flat Type 결과와 유사하게 유속

에 의한 소음준위의 변화가 명확하게 보임을 알 수 

있다.

유동조건에서 계측된 기포소음의 공기분사 조건

과 유속에 따른 특성을 파악하기 위해 공기분출 속

도()와 유속()을 기준으로 회귀분석을 수행한 후 

그 결과를 Fig. 13에 제시하였다. 회귀분석에는 정지 

유체 조건(Fig. 8 참조)에서와 동일하게 로버스트 회

귀추정법[14]을 적용하였고 추정된 회귀식은 Fig. 13

의 범례에 나타내었다. 한편 본 회귀분석에서 보다 

다양한 계측결과를 반영하기 위해 Blake[11]와 Myer 

and Marboe[13]의 계측결과를 포함시켰다. Blake 데이

터는 유속이 0.61 m/s, 1.22 m/s 그리고 4.88 m/s 일 때 

단일홀에서 발생한 기포소음 계측결과이고, Myer와 

Marboe 데이터는 유속 7.7 m/s 일 때 20개의 공기 분사

홀로부터 생성된 기포소음 계측결과이다. Fig. 13(a)

는 공기분출 속도와 유속을 모두 고려했을 때 로그

스케일 선형 회귀분석 결과를 보여준다. 그림에서 1 

kHz ~ 50 kHz 광대역 기포소음은 
 ∼

의 

관계로 추정되었으며, 이 때 회귀오차는 약 2.4 dB이

다. 따라서 유동조건에서 기포소음은 주로 유속의 

영향을 크게 받는 것으로 볼 수 있다. Fig. 13(b)는 유

속을 기준으로 수행된 회귀분석 결과이다. 그림으로

부터 유속과 광대역 기포소음의 관계는 
 ∼

Fig. 10. (Color available online) Broadband bubble 

noise (1 kHz ≤≤ 50 kHz) of bubble generators for 

flat type air-masker at flow condition.

(a) Flow speed of 3 m/s

(b) Flow speed of 5 m/s

(c) Flow speed of 7 m/s

Fig. 11. (Color available online) Measured bubble 

noise generated by curved type air-masker bubble 

generator for different air flow rates. 

Fig. 12. (Color available online) Broadband bubble 

noise (1 kHz ≤≤ 50 kHz) of bubble generators for 

curved type air-masker at flow condition.
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으로 추정되었고 회귀오차는 약 2.5 dB로서 추정 결

과가 유속과 공기 분출속도를 동시에 고려한 Fig. 

13(a)와 유사하다. Myer와 Marboe[13]는 유동조건에서 

기포가 생성될 때 정지유체 조건보다 더 적은 양의 

에너지가 필요하다고 언급하였다. 또한 Blake 모델

에서 공기 제트로부터 기포가 생성될 때 초과압력은 

공기 동압력, 즉  





가 타당하다고 기술하

였다. 한편 Martínez-Bazán et al.[16]에 의하면 기포의 

분리 현상은 난류 운동에너지 소산률이 클수록 활

발한 것으로 나타났다. 본 연구에서는 유동 계측이 

수행되지 못했지만 Sutardi[17]가 풍동에서 계측한 평

판시험 결과에 따르면 난류 운동에너지 소산률과 

유속은 비례하였다. 따라서 Fig. 13(a)에서 공기 분

출속도의 영향은 유속에 비해 극히 작으므로, Fig. 

13(b)에서 작은 오차를 보인 유속 1.22 m/s 이상의 유

동조건에서는 기포의 생성에 의한 기포소음 보다

는 기포가 분리될 때 기포소음이 더 큰 것으로 추정

할 수 있다.

3.3 기포소음 추정식 

3.2절의 기포소음 회귀분석 결과로부터 기포소음 

추정식을 유도하였다. 

정지유체 조건에서 기포소음 준위의 주파수 의존

성은 ∼이고 log




이

므로, 공기 분사량에 대한 회귀식으로 부터 단위 분

사홀 당 기포소음은 다음과 같이 추정된다.





  log

 log

 
(12)

마찬가지로 공기 분출속도와 레이놀즈수에 대한 

기포소음 추정식은 각각 다음과 같다.






  log


 log

 
(13)






  log 

log

  (14)

유동 조건에서 기포소음 준위의 공기 분출속도와 

유속에 대한 단위 분사홀 당 기포소음 추정식은 다

음과 같다.




   log

 
log

 log

 
(15)

끝으로 유속에 대한 기포소음 추정식은 다음과 

같다.





   log

 log

  (16)

위 추정식은 단위 분사홀 당 기포소음 스펙트럼

(  )이다. 따라서 분사홀의 개수

가 개일 때 위 추정식에 log 을 더한다.

Fig. 14에는 계측된 기포소음과 추정 결과를 비교

(a) Regression based on gas velocity and flow speed

(b) Regression based on flow speed

Fig. 13. (Color available online) Robust linear re-

gression for broadband bubble noise at flow condition 

(1 kHz ≤≤ 50 kHz).
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Fig. 14. (Color available online) Bubble noise estimation results compared with measured noise under the quiescent 

condition [(a)-(e)] and water flow conditions [(f)-(l)].
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하였다. 정지유체 조건[Fig. 14(a)~(e)]은 Eq. (13)의 레

이놀즈수 기반 추정식을 이용하여 추정하였고 유동

조건[Fig. 14(f)~(l)]은 Eq. (15)의 유속 기반 추정식을 

적용하였다. Fig. 14로부터 제안된 추정식과 계측 결

과는 잘 일치하는 것을 확인하였다.

IV. 결  론

본 논문에서는 기포를 이용한 수중소음 저감을 목

적으로 널리 활용되고 있는 오리피스형 공기분사기

를 대상으로 기포소음 특성에 관해 논하였고, 실험 

결과를 바탕으로 한 기포소음 추정식을 제안하였다.

Strasberg와 Blake가 각각 제안한 기포가 생성되고 

분리(또는 병합)될 때 발생하는 소음 스펙트럼 특성

을 살펴보았다. Strasberg 모델과 Blake 모델은 공진주

파수 이하에서는 각각 ~과 의 기울기를 보이고, 

공진주파수 이상에서는 각각 ~과 의 기울기를 

따름을 확인하였다. 두 모델에서 피크 크기는 공히 

공기 기포의 반지름이 커질수록 지수적으로 증가하

나 동일한 조건에서 Blake 모델에 비해 Strasberg 모델

이 약 30 dB 크게 예측되었다.

대형터널에서 기포커튼과 에어마스커 공기분사 

실험을 수행하였다. 계측된 기포소음은 모든 시험조

건에서 1 kHz 이상의 고주파 대역에서는 ∼의 스

펙트럼 형태를 보였다. 1 kHz ~ 50 kHz 대역의 광대역 

기포 소음을 대상으로 인자 별 회귀분석을 수행하였

다. 정지유체 조건( = 0 m/s)에서는 단위 시간당 공기 

분사량(), 공기 분출속도() 그리고 레이놀즈 수

()를 기준으로 회귀분석 결과 각각 
 ∼, 


 ∼

 그리고 
 ∼

의 관계를 보였

다. 분사홀 크기와 공기 분사량을 모두 고려할 수 있

는 분출속도와 레이놀즈수가 정지유체 조건에서 

기포소음을 잘 나타낼 수 있는 인자로 판단되었다. 

유동 조건에서 1 kHz ~ 50 kHz 광대역 기포소음은 


 ∼

의 관계로 추정되었으며, 이로부터 

유동조건에서 기포소음은 주로 유속의 영향을 크게 

받는 것으로 판단되었다. 유속과 광대역 기포소음의 

관계는 
 ∼으로 추정되었다.

끝으로, 기포소음 회귀분석 결과를 바탕으로 기포

소음 추정식을 제안하였다. 제안된 추정식은 계측결

과와 잘 일치하는 것을 확인하였다.

기포에서 발생하는 기포소음은 배경소음의 증가

로 작용할 것이다. 본 연구에서 제시된 기포소음 추

정모델은 기포커튼과 에어마스커의 성능 평가 시 유

용하게 활용될 수 있다.
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