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1. 서론

국내 연안에 위치하고 있는 발전소 및 산업시설에서 운영중

인취수시설물들은일반적으로표층취수보다는안정적으로

공급이가능한수중취수방식을채택하고있다. 그러나수중

취수를하는발전소및산업시설에서는해파리, 살파등의해

양생물및물고기등의유입으로인한피해가발생할가능성

이높은것이실정이다. 현재수중생물의취수구유입을차단

/저감하기위한기술은스크린, 그물망과같은장애물을이용

한물리적방법과유인, 회피와같이행동을바꾸는비물리적

방법이 있다. 이러한 방법 중 친환경적인 공기를 이용함으로

써친환경성에기여하고물리적으로차단막을형성하여차단

효과를 발생함과 동시에 수중생물의 유인, 회피를 유도할 수

있는 다목적 기술인 버블커튼을 이용하는 방법이 관심을 받

고 있다.

수중의공기방울의상승속도는여러가지변수들로인해변

화한다. 변수들은기포의크기, 밀도, 초기상승속도, 압력, 주

변에서의 유동조건 등이 있다. 일반적으로 수중에서 발생하

는공기방울의부상속도는공기방울의크기, 밀도, 분사속도,

압력, 주변흐름특성과 같은 다양한 조건에 따라 영향을 받게

된다. 예를들면크기가큰기포는상대적으로작은기포보다

높은 부상 속도를 가질 수 있다. 이는 부력과 관련이 있으며

부력은 물체의 부피와 밀도에 따라 결정된다. 수중에서 생성

된기포는주변환경과의밀도차이로인해부상속도에영향

을 미치게 된다. 또한 기포의 초기 분사속도 또한 기포의 부

상 속도에 영향을 미치게 된다. 기포의 내부와 외부 간의 압

력차이도부상속도에영향을미치게되는데압력차이가클

수록 공기방울은 빠르게 부상하려는 특성을 가지게 된다. 마

지막으로기포생성위치의주변환경과유속및유향변화도

부상속도에영향을미치게된다. 따라서기포의부상속도는

크기, 밀도 차이, 초기 속도, 압력 차이 및 환경 조건에 따라

다를수있기때문에기포의상승속도를정확히예측하려면

이러한 요인을 고려하여야 한다.

수중에서의 에어버블에 관한 국내연구로 김상문 등(2009)은

3가지다른유량조건에따른기포구동액체유동의동적특성

조사를 위해 PIV 기법을 이용한 실험적 연구를 수행하여 시

간평균된 유동장이 모든 조건에서 유사한 유동 형태를 가지

고 있는 것을 확인하였다. 또한 안기선 등(2020)은 부선컬럼

모형을 이용하여 기포크기 및 상승속도간의 관계를 실험을

수행하여 기포의 크기가 증가할수록 기포의 상승속도 또한

증가하여기포크기와상승속도는비례관계를갖는것으로확

인하였다. 에어버블 차단막의 거동특성을 연구한 장형준

(2017)은 기포의 수직거동을 분석하기위한실험장치를개발

하고공기주입량에따른수심별기포의상승속도를측정하였

영상분석기법 적용을 위한 버블유동 실험
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요 약
본연구는이미지를이용한영상분석기법을이용하여수중에서배출되는에어버블의유동특성에대한연구로써정지유
체상태에서 여러개의노즐을 이용하여버블스크린을 형성하고버블의 기초적인유동특성을검토하기위한분석방법의
적절성검토를수행하였다. 대표적인영상분석기법인 PIV 기법적용을위해 10가지격자크기를대상으로유동장분석을
수행하였다. 실험결과 격자크기에 따른 민감도 영향에서는 버블크기와 격자면적과의 관계인 투영면적비(0.09～1.47)에
따른 격자크기에대한민감도는크지않은것으로확인되었다. 수중에서수면으로부상하며다양하게변화하는버블의
유동특성을 관측하기는 쉽지 않으나 본 결과를 통해 PIV 기법이 버블의 유동특성을 관측에 있어 적용가능한 적절한
기법이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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다. 초고속카메라영상을활용하여평균에어버블의평균상

승속도를산정하였으며수심구간에따른구간별버블상승속

도제시하였다. 국외를살펴보면루마니아전기공학 R&D 연

구소 Gabrela Circiumaru et al(2022)은 하천 취수구 근처에

설치된 버블 커튼으로 구성된 차단막의 실험적 연구의 일환

으로 취수구 부근에서 흐르는 유체의 속도장에 대하여 버블

커튼의 영향을 평가하였다.

본 연구는 수중에서 유입되는 수중생물의 차단 또는 저감하

기 위한 기술인 버블스크린 공법을 토대로 수리실험을 통한

에어버블의수리학적거동특성을검토하고하는것이목적이

다. 이와같은목적의일환으로본논문에서는수중기포발생

장치를 통해 분사되는 버블의 유동특성을 관측하기 위하여

이미지를 이용한 기법을 적용하여 검토하였으며 이를 통해

버블유동장해석방법의민감도분석을통해방법의적절성을

검토하고자 한다.

2. 실험의 준비

2.1 실험장치 구성 및 실험조건
버블커튼의유동특성을검토하기위한실험수로는폭 1.5 m, 길

이 15.0 m 높이 0.8 m의제원을갖는철제수조를사용하였다.

노즐의설계는이미지분석을위해충분한해석영역을갖도록

폭 1.0 m길이의버블스크린이발생될수있도록설계하였으며,

스테인레스로 제작된 미세분무노즐을 설치하였다(그림 1).

  

(a) 1.5m 직선수로

 
(b) 버블발생장치 테스트

[그림 1] 실험수로 및 버블튜브

버블의유동특성실험의수심조건은 0.65 m이며, 에어분사노

즐의 직경은 0.1 mm, 노즐의 설치간격은 노즐간에서 분출되

는 버블의 혼합 등으로 인한 간섭 영향을 배제할 수 있도록

40 mm 간격으로 설치하였다. 공기 주입은 대용량 컴프레셔

를 통해 일정한 공기압을 발생시켜 공급하였다. 이미지 저장

을 위한 장치로는 초당 50 프레임을 저장할 수 있는 디지털

카메라(CANNON 100D)를 사용하였으며 저장된 이미지의

해상도는 1280×720이다.

2.2 버블이미지 분석

버블상승속도 분석을 위한 전체 해석영역의 크기는 그림 2

와 같이 560 mm × 560 mm로 구성하였다. 버블의 유동특성

해석을 위한 이미지 해석은 PIV 기법(Particle Image

Velocimetry)을 사용하여 분석하였다. PIV 기법은 시간차를

두고촬영된 두개의영상을비교하여, 영상 속의입자(버블)

들의 변위를측정하고이를이용하여각입자들의유속을측

정하는 방법이다. 본 연구에서 PIV분석을 위해 사용된 소프

트웨어는 CACTUS 3.1(IIT Co.)이다.

PIV 분석을 통해 산출된 해석자료 사용 시 이미지를 활용하

는 PIV 분석의특성상경계면에서의 유속장분석이 불완전하

기 때문에 해석영역에서의 데이터를 대상으로 상하좌우 4방

향의 경계면 자료가 영향을 받지 않도록 그림 2의 노란색 박

스와같이내부영역을별도로설정하고외부영역의결과값은

삭제를 통해 활용하지 않도록 하였다. 이렇게 선정된 영역은

분석을 위해 50 mm 간격으로 총 8구간(RUN1 ～ RUN8)의

수심별 영역에 대하여 분할하여 구분하였으며, 버블 크기를

고려하여 총 10가지의 각기 다른 해석격자 크기를 선정하여

분석을 수행하였다.

[그림 2] 수심영역의 정의

2.3 이미지 해석

실험을통해획득한영상을이용하여동일영역대상격자크

기 변화에 따라 분석하였다. 여기서 격자의 크기는 정사각형

직교격자로이루어져있으며격자한변의길이는 11.21, 10.19,

9.34, 8.62, 8.00, 7.00, 6.22, 4.67, 4.00, 3.50 mm 로 총 10가지

격자크기로구성하여분석을수행하였다. 해석결과유속벡터

도를 fig. 3에 나타내었으며 격자크기 변화에 따른 유속벡터

장은육안으로보았을때음영의차이가보이지않을정도로

변화가 없는 것으로 나타났다.
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(a) 격자구성 51*51

 

(b) 격자구성 91*91

[그림 3] PIV 분석 결과

3. 해석격자 크기변화에 따른 검토

해석격자크기변화에대한검토를위한주목적은격자크기에

따른민감도검토로 PIV해석에있어적절한격자크기를선정

하는기준을정립하기위함이다. 일반적으로 PIV 실험에서는

동일한 크기의 입자를 사용하여 실험이 이루어진다. 반면에

본연구와같이버블을대상으로하였을경우버블의크기가

수심에따라증가하기때문에이에대한면밀한검토가필요

하다. 따라서 본 연구에서는 해석결과의 신뢰성을 확보하기

위해서 해석격자의 크기에 대한 민감도 검토를 수행하였다.

PIV 해석영역내 격자 크기변화에 따른 검토는 총 10가지 격

자크기와 8가지 수심조건에 대하여검토하였다. 버블의면적

은 이미지분석을통해산출된 버블투영면적을적용하였으며

검토구간에 해당되는 투영면적비는 0.09 ～ 1.47 범위로 구성

되어있다. 투영면적비가 1 이하일경우는버블의크기가설정

된해석격자의크기보다작다는것을의미하며, 1 이상일 경

우에는 해석격자보다 버블의 크기가 크다는 것을 의미한다.

버블의 평균상승속도는 PIV 실험분석 결과값을 이용하였다.

3.1 투영면적비와 평균속도 실험결과
평균버블투영면적과 해석격자의 크기와의 상관성 검토를 수

행하기위해두변수간의무차원변수를투영면적으로정의하

였다. 실험의 분석은 동일한 수심비를 갖는 해석영역에서 투

영면적비와 평균상승속도와의 관계를 검토하였다. 그림 4는

해석격자 크기에 따른 8가지 수심조건에서의 투영면적과 평

균상승속도와의 관계를 일부나타낸 그림으로 동일수심비에

서 나타나는 그래프의 형태는 변화가 미미한 것으로 나타났

는데이는기포의크기대비해석격자의크기가민감하지않

다는 것을 의미한다.

a) 수심비 0.24(RUN1) c) 수심비 0.42(RUN3)

f) 수심비 0.69(RUN6) h) 수심비 0.87(RUN8)

[그림 4] 수심비에 따른 면적비와 상승속도

3.2 투영면적비와 평균상승속도의 회귀분석
투영면적비와 평균상승속도의 회귀분석 결과는 수심비에 따

라 검토하였다. 각각의 동일한 수심비를 갖는 영역에서 해석

격자크기에 따라 평균속도 산정값의 변화를 검토하기 위해

분석을 수행하였다(표 1).

항목
실험번호(수심비)

RUN1
(0.24)

RUN2
(0.33)

RUN3
(0.42)

RUN4
(0.51)

RUN5
(0.60)

RUN6
(0.69)

RUN7
(0.78)

RUN8
(0.87)

다중
상관계수

0.281 0.153 0.084 0.327 0.378 0.145 0.668 0.147
결정계수 0.079 0.023 0.007 0.107 0.143 0.021 0.446 0.022
조정된
결정계수

-0.036 -0.099 -0.117 -0.004 0.036 -0.101 0.377 -0.101
표준 오차 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
관측수 10 10 10 10 10 10 10 10

　유의확률 0.432 0.673 0.817 0.356 0.281 0.689 0.035 0.686

[표 1] 투영면적비와 평균상승속도 회귀분석 결과

회귀분석결과상관계수의범위는수심비 0.78(RUN7)에서의

0.668을 제외하면 0.084 ～ 0.378로 다소 낮은 결과값을 갖는

것으로 나타났다. 이는 투영면적비와 평균상승속도간 두 변

수간의 상관성이 낮다는 것을 의미한다. 유의확률의 범위는

수심비 0.78(RUN7)조건에서의 0.035 값을 제외하면 0.281 ～

0.817로 나타났다. 일반적으로통계적관점에서선형회귀분석

이유의미하기위해서는유의확률이 0.05 보다작아야하므로

본결과에서는두변수간의미있는관계를찾기어려웠다. 따

라서투영면적비와평균상승속도의관계성은없는것으로확

인되었으며, 이러한결과를통해본연구에서설정한 0.09 ～

1.47의 투영면적비범위내해석격자를설정할경우해석의결

과에는큰영향을미치지않기때문에추후다양한버블의유

동 특성을 검토하는데 무리가 없을 것으로 판단된다.
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4. 결론

본 연구는 공기를 이용하여 물리적으로 차단막을 형성하여

차단효과를 발생함과 동시에 수중생물의 유인, 회피를 유도

할수있는기술인버블커튼의효과적인차단능력을위한연

구의 일환으로 버블 유동특성 검토를 위한 해석방법의 적절

성을 검토하고자 하는데 목적이 있다. 정지유체 조건에서 기

포발생장치를 설치하고 실험을 수행하였으며, 수중 버블의

거동특성 검토는 이미지를 이용하여 유동특성을 검토할 수

있는 PIV기법을 적용하였다.

해석격자 크기에 따른 영향 검토결과 투영면적비(0.09 ～

1.47)에 따른 해석격자크기에대한민감도는높지않은것으

로 확인되었다. 결과적으로 버블에 적용한 이미지분석(PIV)

기법은 에어버블의 유동특성을 관측할 수 있는 적절한 방법

으로선택할수있을것으로사료되며, 추후버블스크린설계

기준개발을위한기초적인분석방법으로적용될수있을것

이라 판단된다.
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