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초 록

해상 말뚝 항타 시공에 따른 소음 피해 현상이 대두됨에 따라 이

를 예방하기 위한 수중소음 저감 대책에 대한 관심이 커지고 있다.

기존에 사용되던 수중소음 저감 장치로는 해상 말뚝 주위에 코퍼댐

을 설치하거나 압축 공기를 쏴주는 방법 등이 있으나 경제적 비효

율성과 목표 주파수 설정의 어려움 등의 한계를 갖고 있다.이에 비

해 공기 방울의 표면을 고무와 같은 특수한 장치로 처리한

Encapsulatedbubble은 기존 소음 저감 장치의 단점을 해결할 수

있어 향후 항타 시공 소음 저감 장치로써 각광받고 있다.

본 논문에서는 encapsulatedbubble을 사용한 소음 저감 장치를

다중 산란 모델과 encapsulatedbubble의 산란 함수를 이용하여 모

의하였다.이를 통해 불규칙한 bubble경계층에서 특정 주파수 대역

의 음파가 전달되지 못하는 음향 집속 현상이 encapsulatedbubble

경계층에서는 어떻게 변화하는지 살펴보았으며,소음 저감 장치의

조건(bubble경계층의 두께,공극률,반지름)을 변화시켰을 때 소음

저감 정도의 변화를 확인하였다.

주요어 :Encapsulatedbubble,수중소음 저감,해상 말뚝 항타

학번 :2011-21192
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1.서론

1.1.연구 배경 및 현황

해상 풍력 발전 단지 조성이나 항만 신축,보수 공사 등과 같은

건설 시공에 따른 해상 말뚝 항타 시공이 늘어남에 따라 이와 관련

한 소음 피해 현상도 함께 대두되고 있다.항타 시공시에 발생하는

소음이 해양 포유류나 어류 등의 수서생물의 먹이 활동이나 기타

생리에 해로운 영향을 미칠 수 있다는 사실이 부각되면서 일부 국

가에서는 항타 시공이 일어난 지점에서 기준 거리만큼 떨어진 곳에

서의 소음이 기준치를 넘어가지 않도록 제한하는 법규를 제정하였

다.[1]이 같은 규제가 점차적으로 늘어나는 상황에 따라 항타 시공

으로 인해 발행하는 소음이 기준치에 부합할 수 있도록 하는 효과

적인 수중소음 저감 장치에 대한 관심 역시 증가하고 있다.

그림 1. 해상 말뚝 항타 시공
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항타 소음을 줄이는 방법은 크게 두 가지로 나눌 수 있다.하나는

소음 발생 메커니즘의 음원 준위를 낮추는 방법이고 또다른 하나는

음원으로부터 소음이 전달되는 경로를 수정하여 관심영역에서 측정

되는 소음을 줄이는 방법이다.소음 발생 메커니즘의 음원 준위를

낮추기 위해 미국 워싱턴주 운수부(WashingtonStateDepartment

ofTransportation)가 말뚝 캡(pilecap)의 소재를 변경해가면서 소음

저감 정도를 측정한 바 있다.[2]비록 변경된 말뚝 캡이 항타 소음

을 줄이는 역할을 하긴 하지만 이는 말뚝에 가해지는 에너지 또한

감소시켜 효율적인 소음 저감 방안이라 할 수 없다.따라서 항타 소

음 저감 방안으로는 음원으로부터 소음이 전달되는 경로를 수정하

는 방법이 주로 쓰인다.이 방법을 이용한 기존 수중소음 저감 장치

로는 해상 말뚝 주위에 코퍼댐을 설치(그림 2)하거나 압축 공기를

해상 말뚝 주위에 쏴주는 방법(그림 3)등이 있다.해상 말뚝 주위

에 코퍼댐을 설치하는 방법은 매우 효과적인 소음 저감 방법이긴

하지만 설치가 용이하지 않고 경제적으로 비효율적이라는 단점이

있다.또한 압축 공기를 쏴주는 방법 역시 항타 작업시마다 압축 공

기를 쏴줘야 한다는 점에서 경제적 효율성을 장담할 수 없고,공기

방울의 크기가 제한된다는 점에서 저주파 대역을 저감할 수 없다는

한계를 갖고 있으며 이는 항타 시공 소음에서 저주파 대역이 주요

소음원(그림 4)인 것을 감안할 때 치명적인 단점으로 작용한다.
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그림 2.

소음 저감 장치(cofferdam)

그림 3.

소음 저감 장치(air curtain)

그림 4. 해상 말뚝 항타 스펙트럼[3]
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이 같은 상황에서 공기 방울의 표면을 고무와 같은 특수한 장치

로 처리한 encapsulatedbubble(이하 E_bubble)은 기존 소음 저감

장치의 단점을 해결할 수 있어 향후 항타 시공 소음 저감 장치로서

각광받고 있다.풍랑,해류 등의 영향으로 수 cm의 크기를 유지하기

힘든 일반 공기 방울[4]에 비해 E_bubble은 큰 크기를 유지하기 용

이해 저주파 대역의 소음을 저감할 수 있으며,일단 한번 제작되면

설치와 해체가 간편하여 경제적으로도 우수한 소음 저감 장치로 평

가받아 이와 관련한 실험적,이론적 연구가 최근 들어 이루어지고

있다.[1][5]

그림 5. 

소음 저감 장치(Encapsulated bubble)

본 논문에서는 차세대 수중소음 저감 장치로 E_bubble이 널리 이

용될 것이라 보고,이를 사용한 소음 저감 장치를 다중 산란 모델과

E_bubble의 산란 함수를 이용하여 모의하였다. 또한 소음 저감 장

치의 조건(E_bubble경계층의 두께,공극률,E_bubble반지름)을 변
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화시켰을 때 소음 저감 정도의 변화를 계산하여 이 모의법의 타당

성을 확인하였다.

1.2.음향 집속 현상(Acousticlocalization)

Ye는 무한 매질에서 불규칙한 산란체 배열(공기 방울 경계층)이

존재할 때 특정 주파수 대역의 음파가 전달되지 못하는 음향 집속

현상을 공기 산란체에 대한 Foldy의 다중 산란 방정식[6]과 자기 완

성 방정식(Self-consistent equation)을 이용하여 모의한바 있

다.[7][8]식에 대한 자세한 설명은 2장에서 하도록 한다.이 같은 현

상을 확인하기 위해 그림 6과 같이 음원 주위에 반지름 2cm인 공기

방울 300개를 공극률 0.01이 되도록 배열한 후 의 변화에 따른 인

텐서티(Intensity)변화를 계산하였다.(그림 7)
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그림 6. 공기 방울 산란체 생성

그림 7에서 빨간색 실선은 전체 인텐서티(Total intensity,

 〈
〉)를 나타내고 파란색 점선은 간섭 인텐서티(Coherent

intensity,  〈〉
)를 나타낸다.전체 인텐서티에서 간섭 인텐서

티를 뺀 값이 비간섭 인텐서티(Incoherentintensity)이며 이 값이 클

수록 에너지의 분산 현상이 많이 일어난다고 할 수 있다.인텐서티

곡선을 통해 ka가 약 0.017인 부근에서 강한 음향 응집이 발생하는

것을 확인할 수 있고 이보다는 약하지만 ka가 0.1인 곳까지 음향 응

집이 일어나는 것을 알 수 있다.



7

그림 7.  ka에 따른 Intensity 

본 논문에서는 E_bubble을 이용한 수중소음 저감 장치의 모의법

을 이와 유사한 방법을 이용하여 제안하였다.이를 이용하여 음향

집속 현상이 E_bubble경계층에서도 나타나는 것을 확인하였으며,

일반 공기 방울과 비교하여 어떻게 변화하는지 확인하였다.
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1.3.논문 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다.

1장에서 본 연구의 배경 및 현황,음향 집속 현상과 논문의 구성

에 대해 설명하였다.2장에서는 다중 산란 방정식을 이용하여 산란

체 배열이 존재할 때 음장을 계산하는 법을 기술하였으며,3장에서

는 2장에서 설명한 다중 산란 모델을 E_bubble로 확장하기 위해

E_bubble의 산란 함수를 구하는 법을 설명하였다.4장은 수치 계산

결과로 제안된 모의법을 통해 음향 집속 현상이 E_bubble경계층에

서는 어떻게 변화하는지 살펴보았으며,소음 저감 장치의 조건 변경

에 따른 소음 저감 정도의 변화를 확인하였다.마지막으로 5장에서

는 논문 요약과 함께 추후 기대되는 효과를 기술하였다.
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2.다중 산란 모델

2.1.자기 완성 방정식

균일한 무한 매질에서 개의 산란체가 존재할 때,산란체 사이

공간의 음압 는 다음의 지배 방정식을 만족한다.

∇   (1)

  이며 산란체를 둘러싸고 있는 매질의 파수이다.

필드  지점에서의 음압은 점 음원으로부터 입사하는 파


 와 개의 산란체들로부터 입사하는 파 

 로 구성된

다고 할 수 있다.(그림 8)

 


  




  (2)

그런데 
 는 점 음원과 번째 산란체를 제외한  개의 산

란체로부터 번째 산란체로 입사하는 파가 산란되어 입사한다.


   

  ≠ 



  

  

(3)

는 번째 산란체의 산란 함수(Scatteringfunction)로 산란되는 에

너지가 재분배되는 현상을 설명한다.이에 대해서는 다음 장에서 보
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다 자세히 알아보도록 한다.

식 (3)의 산란파가 다른 번째 산란체가 아닌 다른 산란체로 입사

한다고 하면 다음의 자기 완성 방정식을 세울 수 있다.

   
  ≠ 



  

 

 



     but ≠  (4)

식 (4)를 이용해 계산한 산란파와 점 음원으로부터 입사하는 파를

합하여 식 (2)처럼 필드  지점에서의 음압을 계산할 수 있다.다음

절에서는 식 (4)의 자기 완성 방정식을 풀기 위한 알고리즘을 설명

하도록 한다.

그림 8 . 임의의 점에서의 음압(입사파+산란파)
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2.2.계산 알고리즘

그림 9와 같이 번째 산란체에서 파가 산란되어 나가는 현상을 

번째 산란체에 위치한 단극자(monopole)가 진동한다고 생각하면 식

(4)를 다음과 같이 정리할 수 있다.

    
   ≠ 



  

 

 
   


 

 

(5)

그림 9. 단극자로 가정한 산란체

계수 는 다음과 같이 정리된다.

   
  ≠ 



   
   ≠ 



 (6)

는 무한영역 Green함수로   

  

이다.
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개의 산란체가 모두 동일하다면 산란 함수 가 모두 동일할 것

이고 식 (6)은 다음과 같이 정리된다.


  ≠ 



     (7)

식 (7)을 계수 로 묶고 선형 행렬 방정식으로 표현하면 다음과

같다.

   

  

 ≠ 

    
,

     (8)

산란 함수와 Green함수로부터 계산된 행렬 의 역행렬을 식

(8)의 양변에 곱하여 계수 를 구할 수 있으며 식 (5)와 (2)를 사용

해 필드  지점에서의 음압을 계산할 수 있다.
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3.산란 함수 계산

앞선 장에서 살펴본 다중 산란 모델을 이용하여 E_bubble이 배열

된 필드에서의 음압을 구하기 위해서는 산란 함수에 대한 이해가

필요하다.본 장에서는 일반 공기 방울의 산란 함수를 계산하는 법

을 설명한 후,이 산란 함수와 산란 함수의 변수가 E_bubble에서 어

떻게 변하는지 살펴보기 위해 Church의 모델을 소개하도록 한다.

3.1.단일 공기 방울의 산란 함수

등방성 단일 공기 방울의 산란 함수는 여러 문헌을 통해 다루어

진바 있으며 다음과 같은 식으로 나타난다.[9][10]

 

   


(9)


는 공진 주파수(resonantfrequency), 는 감쇠 계수(damping

constant)이다.
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공기 방울의 크기가 파장의 길이보다 상당히 작다고 가정하면 음

압 는 공기 방울의 표면에서 일정하다고 할 수 있고 이를 다음과

같이 둔다.

  
  (10)

한편 공기 방울이 단열 팽창할 때 압력과 부피의 관계는 다음과

같다.



 


(11)

는 비열 계수 이고 공기의 경우 1.4이며 는 평균 압력이다.

공기 중에서   
의 관계가 있으므로 다음의 방정식이 성립

한다.

 


  














 (12)

공기 방울에서 산란되는 파를 공기 방울의 중심으로부터 방사하

는 진행파와 같은 꼴로 놓는다.

  


   (13)

  이고    는 각각 공기와 물의 밀도와 음속이다.
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공기 방울 표면을 기준으로 안쪽과 바깥쪽의 압력은 같아야하고

이를 식 (12)와 결합하여 정리하면 다음과 같다.

  ,at   (14)

  




,at   (15)

가 작다는 가정 하에 ≃로 놓고 식 (14)와 (15)식을 정리하

면 다음과 같다.

  










 







 (16)

식 (16)을 에 대해 정리하여 식 (13)에 대입하면 다음과 같다.

≃


   




  
,


  

,  
 (17)

여기서 를 다음과 같이 정의할 수 있으며 이는 식 (9)와  항

목을 제외하고 일치한다.

 
   


(18)
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한편 는 구 표면의 방사 저항을 의미하는데 실제 환경에서는 점

성 등의 다른 요인으로 인해 손실이 발생하고 또 공기 방울이 완벽

한 단열 팽창하지 않으므로 보다 큰 값을 사용해야 하고 따라서

를 감쇠 계수 로 바꾸어 사용한다.
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3.2.Churchmodelforencapsulatedbubble

그림 10과 같이 공기 방울의 표면을 탄성을 가진 shell로 둘러싼

E_bubble에 대해 church가 지배방정식을 유도하고 그에 대한 해석

적 해(analyticalsolution)를 제시한 바 있다.[11] 본 절에서는

Church의 모델에 따라 공기 방울이 E_bubble로 변경됨에 따라 산란

함수의 변수가 어떻게 변화하는지 살펴보도록 한다.

그림 10. Encapsulated bubble 개요도

반지름 방향 모멘텀 보존식은 다음과 같다.



 

  

 







 
(19)
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뉴턴 유체와 탄성 고체에서    의 관계가 있는 것

을 이용하여 식 (19)를 에서 무한 영역까지 적분하여 정리하면 다

음과 같다.






 

  
 









 
  














 






 




   ∞        








 
 



∞




 (20)

한편 두 경계층에서의 경계 조건(boundaryconditon)은 다음과 같

다.

  


,   (21)

     


,   (22)

식 (20)-(22)를 정리하면 다음과 같은 확장된 Rayleigh-Plesset방

정식(generalizedRayleigh-Plessetequation)을 구할 수 있다.






 

  
 









 
  














 






 




 

 ∞




 







 
 



∞



 
 (23)
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몇 가지 가정들을 통해 식 (23)은 다음과 같이 변형된다.[10]






 

  
 









 
  














 






 




 

 




 


∞






 

 









 
 




 




 
 




 (24)

  
 

 

     



 










 


 이다.

식 (24)에 진동 진폭 가 작다고 가정한 해인 식 (25)를 대

입하여 정리한 결과는 식 (26)과 같다.

   ,  ,
 ,

  
  ,


  

  
 

,   ,

 



 











 




 




, 




,∞   sin (25)

    
 

     

 
 sin (26)
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선형 항목 :

 



 

  
 


,

  




 

  


  ,


  

 
 







 













 















 













(27)

비선형 항목 :

  
  


,

  












 







 


,


   

 








 
 








  

 



 












 
















 













(28)

한편 식 (23)의 확장된 Rayleigh-Plesset방정식과 공극(cavity)이

존재할 때의 지배방정식을 이용하여 혼합 매질에서의 음속을 식

(29)와 같이 구할 수 있다.이를 일반 공기 방울이 섞여있는 매질에

서의 음속 식[12]인 식 (30)과 비교하면 E_bubble의 산란 함수가 식

(31)과 같이 나타남을 알 수 있다.
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




 




∞



  


(29)






  



∞



   


(30)

은 은 과  사이에 존재하는 단위체적당 공기 방울

수이다.

 

   





(31)

식 (31)에 식 (27)로 나타나는 변수들을 사용하여 E_bubble의 산

란 함수를 얻을 수 있다.그런데 식 (27)에서 구한 감쇠 계수는 점

성에 의한 감쇠만이 고려된 것으로 실제 환경에서는 음파가 방사하

면서 생기는 음향 감쇠(acousticdamping)와 방울의 수축 팽창에 따

라 열이 발생하면서 생기는 열 감쇠(thermaldamping)를 추가로 고

려해야 한다.이에 따른 감쇠 계수의 식은 다음과 같다.

  








 
  


  

 
 


 



 

 




 

(32)

여기서 열 감쇠 계수 는 Prosperetti의 식[13]를 사용하였으며 이

에 대한 자세한 설명은 부록으로 미룬다.
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반지름의 크기가 10cm이고 껍질(Shell)의 두께가 1mm인

E_bubble의 감쇠 계수를 그래프로 그리면 그림 11과 같다.그림 11

을 통해 이 크기의 E_bubble에서는 일반적으로 음향 감쇠가 전체

감쇠 계수에 지배적인 영향을 미치지만 저주파 영역에서는 열 감쇠

의 영향이 점차적으로 커지는 것을 확인할 수 있다.

그림 11. 주파수에 따른 Encapsulated bubble 감쇠계수

식 (27)의 공진 주파수를 살펴보면 일반 공기 방울의 공진 주파수

식인 Minnaert식[14](  
 




)과 비교할 때 E_bubble껍질

의 강성률(rigidity)이 공진 주파수에 영향을 준다는 것을 알 수 있

다.강성률이 작을 때는 E_bubble의 공진 주파수가 일반 공기 방울
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과 유사해지지만 강성률이 커지면서 점차적으로 방울의 크기보다는

강성률이 공진 주파수에 지배적으로 영향을 미친다.또한 일반 공기

방울은 공진 주파수가 음파의 주파수에 대해 영향을 받지 않았지만

E_bubble의 경우 음파의 주파수가 변화하면 공진 주파수 역시 함께

변화함을 알 수 있다.
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4.수치 계산 결과

4.1.계산 조건

해상 말뚝 항타 시공이 서해에서 이루어지는 상황을 가정하여 천

해(shallow water)영역에 설치된 수중소음 저감 장치를 모의하였

다.(그림 12)해상 말뚝 주위를 E_bubble이 원통형으로 둘러싸도록

하였으며 원통의 길이는 15m,원통의 반지름은 1.2m이다.음원은 원

통의 중앙 위치에 오도록 하였다.

그림 12. Encapsulated bubble 산란체 생성
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E_bubble의 껍질은 고무로 이루어졌다고 생각하고 강성률 18Mpa,

점도(viscosity)2Pa·s,밀도 1300kg/m3로 설정하였으며,표면장력

(surfacetension)은 공기 방울과 껍질 표면에서 × Nm,껍질

과 물 표면에서 × Nm의 값을 사용하였다.껍질의 두께는

1mm로 설정하였다.

한편 원통의 반지름을 ,길이를 ,유효두께(저감 장치 경계층)

를 라 하면(그림 13)공극률은 식 (33)과 같이 결정되며 이 식을

통해 저감 장치 경계층의 유효두께와 공극률을 정하면 경계층 안에

들어있는 E_bubble의 개수가 정해지는 것을 알 수 있다.

   

∙ 



(33)

과 는 각각 E_bubble의 개수와 반지름이다.

그림 13. Encapsulated 

bubble 경계층 모식도 
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본 논문에서는 저감 장치 경계층의 두께와 공극률 변화에 따른

소음 저감 장치의 효과를 분석하고자 한다.이와 함께 두 변수는 일

정하게 두고 E_bubble의 반지름을 변화시킬 때의 소음 저감 장치의

효과 분석도 수행하였다.한편 원통 경계층안의 E_bubble들의 위치

는 앞서 말한 조건들을 만족하는 임의의 위치에 생성되도록 하였다.

그리고 풍랑,해류 등의 영향으로 E_bubble들의 위치가 변화하는 것

을 고려하여 계산 조건 한 경우 당 200번의 계산을 수행한 후 그

값을 평균하였다.
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4.2.Encapsulatedbubble의 음향 집속 현상

일반 공기 방울의 음향 집속 현상을 확인하기 위해 경계층의 유

효두께 10cm,공극률 0.01,공기 방울 반지름 10cm로 두고 원통 반

지름 의 30배 지점에서 ka에 대한 Noisereductionlevel변화를

그래프로 나타내면 그림 14와 같다.강한 음향 응집이 발생하는 지

점은 ka가 약 0.017인 부근인데 이는 서론에서 살펴본 값과 동일하

다.Minnaert식과 비교하면 공기 방울의 반지름 크기에 상관없이

ka는 일정해야 함을 알 수 있다.한편 이와 동일한 조건에서 산란

함수만 E_bubble의 것을 사용하여 계산한 그래프는 그림 15이다.그

림 14와 그림 15두 그래프의 비교를 통해서 일반 공기 방울이

E_bubble로 변화함에 따라 음향 집속 현상이 변화함을 알 수 있다.

그림 14에 비해 그림 15의 그래프의 비간섭 인텐서티 값이 큰 것을

확인할 수 있는데 E_bubble을 사용했을 때 에너지의 분산 현상이

보다 많이 일어남을 확인할 수 있다.또한 같은 반지름 크기임에도

불구하고 공진 주파수의 위치가 확연히 달라진 것을 알 수 있는데

이는 E_bubble의 경우 껍질의 강성률이 공진 주파수를 결정하는데

지배적인 영향을 주기 때문이다(식 (28)참고).
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그림 14. 공기 방울 경계층의 noise reduction level

(두께 10cm, 공극률 0.01, 반지름10cm)

그림 15. E_bubble 경계층의 noise reduction level

(두께 10cm, 공극률 0.01, 반지름 10cm)_Case3
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한편 그림 16은 몇 가지 ka에 대하여 거리에 따른 음향 파워

(acousticpower)의 변화를 그래프로 나타낸 것이다.이를 통해 음

파가 E_bubble통과할 때 음향 응집이 발생하는 ka부근에서 에너

지가 전달되지 않음을 확인하였다.

그림 16. 거리에 따른 음향 파워
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경계층

유효두께
공극률

E_bubble 

반지름

Case1 0.1cm  0.01 0.05cm

Case2 0.2cm  0.01 0.05cm

Case3 0.1cm  0.01  0.1cm

Case4 0.2cm  0.01  0.1cm

Case5 0.1cm 0.005 0.05cm

Case6 0.2cm 0.005 0.05cm

표 1. 변수 변화에 따른 계산 조건 분류

4.3.소음 저감 효과 비교

다른 변수들은 모두 일정하게 두고 한 가지 변수만 변화시켜가면

서 그린 ka에 따른 Noisereductionlevel그래프의 비교 분석을 통

해 그 변수에 따른 소음 저감 효과를 살펴볼 수 있다.표 1은 변수

들을 변화시켜가며 계산한 6가지 상황에 번호를 매겨 정리한 것이

다.

각각의 계산 조건들에 대한 Noisereductionlevel그래프를 그림

17부터 그림 21까지 나타내었다(Case3는 그림 15와 같으므로 제

외).모든 그래프는 원통 반지름 의 30배 지점에서의 음압으로 계

산하였다.
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그림 17. E_bubble 경계층의 noise reduction level

(두께 10cm, 공극률 0.01, 반지름 5cm)_Case1

그림 18. E_bubble 경계층의 noise reduction level

(두께 20cm, 공극률 0.01, 반지름 5cm)_Case2
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그림 19. E_bubble 경계층의 noise reduction level

(두께 20cm, 공극률 0.01, 반지름 10cm)_Case4

그림 20. E_bubble 경계층의 noise reduction level

(두께 10cm, 공극률 0.005, 반지름 5cm)_Case5
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그림 21. E_bubble 경계층의 noise reduction level

(두께 20cm, 공극률 0.005, 반지름 5cm)_Case6
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4.3.1.경계층 유효두께

경계층 유효두께에 따른 소음 저감 효과는 각각 Case1과 Case2,

Case3과 Case4,Case5와 Case6을 비교해서 분석할 수 있다.

① Case1& Case2

경계층 유효두께가 증가함에 따라 noisereductionlevel이 약 2dB

증가하였다.가장 강한 음향 응집은 ka가 Case1의 경우 0.0489,

Case2의 경우 0.0514일 때 발생하였다.

② Case3& Case4

경계층 유효두께가 증가함에 따라 noisereductionlevel이 약 5dB

증가하였다.가장 강한 음향 응집은 ka가 Case3의 경우 0.0355,

Case4의 경우 0.0367일 때 발생하였다.

③ Case5& Case6

경계층 유효두께가 증가함에 따라 noisereductionlevel이 약 5dB

증가하였다.가장 강한 음향 응집은 ka가 Case5의 경우 0.0472,

Case6의 경우 0.0488일 때 발생하였다.

이상의 분석을 통해 경계층 유효두께가 증가함에 따라 소음 저감

이 더욱 잘 이루어짐을 확인하였으며,세 가지 비교 경우 모두 경계

층 유효두께가 증가하면 음향 응집이 일어나는 주파수 대역이 확장
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되는 것을 알 수 있었다.한편 반지름이 5,10cm인 E_bubble의 경

우 각각 ka가 0.0333,0.0445일 때 공진 주파수를 가져야 하지만 가

장 큰 음향 응집이 일어나는 ka의 값은 이보다 컸으며,경계층 유효

두께가 두꺼울수록 그 차이가 크게 나타났다.이를 통해 E_bubble

여러 개가 모여 하나의 집단으로 작용하면서 그 집단의 공진 주파

수가 증가한다는 것을 확인하였다.

4.3.2.공극률

공극률에 따른 소음 저감 효과는 각각 Case1과 Case5,Case2와

Case6을 비교해서 분석할 수 있다.공극률이 증가함에 따라 Case1

와 Case5비교에서는 noisereductionlevel이 약 6dB증가하였으며

Case2와 Case6비교에서는 약 3dB증가하였다.다른 조건이 동일할

때 공극률이 증가하면 소음 저감이 더욱 잘 이루어짐을 확인했으며,

음향 응집이 일어나는 주파수 대역이 확장되는 것을 알 수 있었다.

경계층 유효두께에 따른 영향을 분석할 때와 마찬가지로 가장 큰

음향 응집이 일어나는 ka의 값이 이론상의 값보다 컸으며,공극률이

커짐에 따라 집단으로 작용하는 E_bubble의 개수도 많아져 그 차이

도 더욱 커짐을 확인할 수 있었다.
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Noise reduction 

level(dB)

최대 음향 응집이 

일어나는 ka

계산에 사용된 

E_bubble 개수

Case1 58 0.0489 226

Case2 60 0.0514 469

Case3 49 0.0355 29

Case4 54 0.0367 59

Case5 52 0.0472 113

Case6 57 0.0488 235

표 2. 계산 결과

4.3.3.Encapsulatedbubble반지름

E_bubble반지름에 따른 소음 저감 효과는 각각 Case1과 Case3,

Case2와 Case4를 비교해서 분석할 수 있다.E_bubble반지름 증가

에 따라 Case1와 Case3비교에서는 noisereductionlevel이 약 9dB

감소하였으며 Case2와 Case4비교에서는 약 6dB감소하였다.다른

조건이 동일한 상황에서 반지름이 증가하면 공간을 차지하고 있는

E_bubble의 개수가 줄어들고 이에 따라 소음 저감 효과가 줄어듦을

확인하였다.또한 반지름이 증가하면서 가장 큰 음향 응집이 일어

나는 ka의 값이 감소하였는데 이 현상을 식 (27)로부터 E_bubble의

공진 주파수를 계산하여 이해할 수 있다.
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5.결 론

본 논문은 E_bubble을 이용한 수중소음 저감 장치의 모의법을 제

안하고 여러 조건(E_bubble경계층의 두께,공극률,E_bubble반지

름)에 따른 수중소음 저감 장치의 효과에 대해 분석하였다.

다중 산란 모델에 Church에 의해 유도된 산란 함수를 적용하여

E_bubble이 배열된 수중소음 저감 장치를 모의하였으며 이를 이용

한 계산을 통해 일반 공기 방울과 비교하여 음향 집속 현상이

E_bubble에서 변화하는 양상을 살펴보았다.유도된 식과 계산 결과

를 통해 E_bubble의 공진 주파수에 지배적인 영향을 미치는 것이

껍질의 강성률임을 알 수 있었고,E_bubble이 모여서 작용하는 집단

의 공진 주파수가 E_bubble하나의 공진 주파수보다 커지는 현상을

확인하였다.또한 집단으로 함께 작용하는 E_bubble의 개수가 많을

수록 공진 주파수가 커지는 현상이 심화되며,음향 집속 현상이 일

어나는 주파수 대역 역시 늘어남을 확인하였다.이와 함께 E_bubble

경계층의 두께가 커질수록,공극률이 커질수록,E_bubble의 반지름

이 작아질수록 noisereductionlevel이 증가하는 것을 확인하였다.

본 연구에서 점 음원으로 사용된 소음원을 항타 시공 소음의 특

성이 반영된 소음원으로,다중 산란 모델에서 사용된 무한 영역 매

질에서의 Green함수를 도파관(waveguide)에서의 Green함수로 변

경하여 연구가 진행된다면 보다 정밀한 E_bubble을 사용한 수중소

음 저감 장치를 모의할 수 있을 것으로 기대된다.
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향후 해상 말뚝 항타 시공에 있어 E_bubble을 이용한 최적의 소

음 저감 장치의 사양을 고안하는데 있어 본 연구의 내용이 널리 활

용될 것이라 생각된다.
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부록 A.해상 말뚝 항타 소음 발생 원인 및 특성

해상 말뚝 항타 시공시,해머를 통해 말뚝에 가해진 압력은 말뚝의

변형을 일으키며 변형되는 정도는 말뚝 자체의 푸아송비(Poisson’s

ratio)에 의해 결정된다.이러한 변형은 말뚝의 직경 방향을 따라서

종파(longitudinalstresswave)의 형태로 전달되며 푸아송비에 의한

반경방향 변형이 말뚝을 둘러싸고 있는 매질의 입자에 영향을 미쳐

주변 매질에서 음파가 발생하게 된다.상대적으로 말뚝을 따라 이동

하는 파의 속도(약 5000m/s)가 수중에서의 음속(약 1500m/s)보다 빠

르기 때문에 마치 충격파(Shockwave)와 같은 형태인 3차원 마하콘

(Machcone)의 모양으로 음파가 발생하여 전파되기 시작한다.(그림

21)

그림 22. 해상 말뚝 항타 소음 발생 특성
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말뚝을 따라 전파된 longitudinalstresswave는 말뚝의 끝에서 반

사되어 다시 위로 진행하는 longitudinalstresswave를 발생시키며

이 역시 앞서 설명한 것과 같이 마하콘의 모양을 형상한다.이러한

물리적 현상을 알아보기 위한 FEM(Finiteelementmethod)모델링

결과는 그림 23과 같다.

그림 23. 해상 말뚝 항타 FEM 모델링 결과 예시



44

부록 B.열 감쇠 계수

Devin의 표기법에 따라 열 감쇠 계수[15]를 구하면 다음과 같다.열

역학 제1법칙 식은 식 (B.1)과 같고 여기에 ∆를 나누어 식 (B.2)를

얻는다.

∆ ∆∆ (B.1)




 





(B.2)

는 에너지,는 더해진 열(addedheat),는 일이다.

한편 식 (B.2)의 각 항들은 다음과 같은 관계를 가진다.

    (B.3)

는 정적 비열,는 온도 변화이다.

  ∇
       (B.4)

는 열전도도(thermalconductivity)이다.

  
′ ′′ (B.5)

식 (B.5)의 우변항은 다음과 같이 정리된다.


′ ′ ′   (B.6)


′ ′ ′   

′
′  (B.7)
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
′ ′    

′ 

        
′exp (B.8)

여기서 ′은 기체의 질량,는 기체 상수,는 정압 비열이다.

식 (B.2)에 식 (B.3)-(B.5),(B.8)을 대입하여 공기 방울의 온도장을

기술하는 선형 미분 방정식(The linear differential equation

describingthetemperaturefieldwithinthegasbubble)인 식 (B.9)

를 얻는다.

   


 
′exp (B.9)

여기서 는 열확산도(thermaldiffusivity)이며    이다.

온도 변화는 과 의 함수이고 해를 다음과 같이 가정한다.

  exp (B.10)

식 (B.9)에 식 (B.10)을 대입하여 정리하면 다음과 같다.

  
    ′  (B.11)

식 (B.11)의 해는 다음과 같다.

 


′

  sinhsinh ,  
 (B.12)
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한편 공기 방울 막의 부피는 다음과 같은 식으로 나타난다.

  
 (B.13)

또한 이상 기체 방정식을 따라 서로 다른 두 상태에 있는 기체의

압력,부피,온도의 관계식을 다음과 같이 적을 수 있다.


′    (B.14)

식 (B.14)를 미분하여 식(B.15)를 얻는다.

    
′  exp   

 ′  (B.15)

식 (B.15)에 식 (B.12)의 결과를 대입한 뒤 적분하면 다음의 결과를

얻는다.

  





′ 





 
sinh

sinh 



 ′  




′ 








 
 coth  




 (B.16)

∵      

한편 공기 방울 시스템의 운동 방정식은 다음과 같다.

    exp (B.17)
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식 (B.17)에 식 (B.16)의 식을 대입하고 정리하면 다음과 같이 정리

할 수 있다.

   (B.18)






  



cosh cos

sinh sin
 cosh cos

sinh sin


 


여기서


   

  
  ,

      
,

  
 이다.

계수 를 정의하여 식 (B.18)을 정리하면 다음과 같다.

 





(B.19)

× Im




 R
  



cosh cos

sinh sin
 cosh cos

sinh sin


 
 





한편 Commander가 제안한 열 감쇠 계수의 식[16]은 다음의 관계

가 있다.

 
 coth  


,    (B.20)

 



Im (B.21)
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식 (B.19)와 (B.21)의 비교를 통해 두 식이 동일한 식임을 알 수 있

다.그런데 [16]에서 제안된 식은 식 (B.22)와 (B.23)을 선형화한

(B.24)와 (B.25)로부터 얻어진다.






 




 



 
  





′ 



∇ (B.22)


′  

  



 
  

  (B.23)




 ′  ∇ (B.24)

′   

 
  

  ′ (B.25)

따라서 선형화된 방정식을 통해 얻은 해는  ≪ 인 조건에서만

유효하다.[13]을 통해 제안된 식은 보다 일반적인 상황에서 사용가능

하며,실제로 열 감쇠 계수를 구할 때 계산에 사용할 공기 방울의 크

기나 주파수 대역에서 간략화한 방정식의 해를 사용해도 되는지 검증

한 후에 계산이 이루어지도록 해야 한다.
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Abstract

Underwatersounddamper

modelingusingencapsulated

bubbles

Sehyun,Cho

NavalArchitectureandOceanEngineering

TheGraduateSchool

SeoulNationalUniversity

Itismoreinteresttounderwaternoisereductionmeasuresas

thenoisedamagephenomenaaccordingtooffshorepiledriving

are increasing. Traditional underwater sound dampers are

cofferdam,aircurtain,etc,butthey havelimitationssuch as

economicinefficiencyanddifficultyofbroadbandnoisereduction.

Incontrast,encapsulatedbubble,whichitssurfaceistreatedas

anelasticshell,cansolvethedrawbacksoftheexistingsound

dampers,andhasbeeninthespotlightasthenoisereduction
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damperforpiledriving.

In this paper,we simulated the underwatersound damper

usingencapsulatedbubbles.Themultiplescatteringformulationis

appliedwiththescatteringfunctionoftheencapsulatedbubble.

Weobservedthecharacteristicsoftheacousticlocalizationforair

bubbleandencapsulatedbubble.Finally,wecalculatedthenoise

reduction by varying the conditions oflayer thickness,void

fraction,andbubbleradius.

Keyword : Encapsulated bubble,Underwater sound damper,

Offshorepiledriving

Studentnumber:2011-21192
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