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캐비테이션 기포 (cavitation bubble)가 존재하는 유체 내에서 다중 주파수 (multi-frequency)를 송수신할 때 음파의 감쇠 

(attenuation)와 음속 (sound speed) 변화가 발생되었고, 이 특징을 이용하여 기포의 크기와 분포량을 추정하였다. 음향 

실험은 20 ~ 300 北压 대역의 다중 주파수를 이용하여 실시하였고, 기포가 존재하는 경우와 존재하지 않는 경우의 주파수별 

음속 비와 음파의 감쇠 값을 측정하였다. 캐비테이션 기포는 모터 끝에 장착된 둥근 막대형 블레이드 (blade)를 물 속에서고속 

회전시켜 발생되었다. 캐비테이션 기포의 크기 및 분포량은 모터의 회전 속도, 블레이드 끝단 (tip)의 겉넓이를 변화시키며 

관측하였고, 기포 생성 후 시간별 기포량 감소율을 측정하였다. 실험 결과 발생된 기포의 크기는 반경 10 ~ 60 fim 였고, 

10 ~ 20 와 20 ~ 30 阴i 반경의 기포가 전체의 약 45%와 25%를 차지하였다. 세부실험 결과로 모터의 회전 속도가 

증가할수록 더 많은 양의 기포가 발생되지만 블레이드 끝단 면적의 증가와 기포 발생량의 변화는 상관성이 없음을 확인하였 

다. 또한 기포량의 감소율은 지속시간별로 일정하였고, 2분 이내에 전체량의 80%가 소멸됨을 관측하였다. 음향실험의 결과를 

검증하기 위해 동일한 조건에서 광학카메라로 촬영한 기포 분포량과 비교하였다.

핵심용어: 캐비테이션, 기포 분포, 기포 크기, 공진주파수, 분산 

투고분야: 수중음향 분야 ⑸

Distribution of cavitation bubbles relative to change of the sound speed and attenuation in the water was estimated 

using acoustic signal from 20 to 300 kHz in two cases that cavitation bubbles exist and do not exist, To study generation 

and extinction property of cavitation bubble, bubble distribution was estimated in three cases： change of rotation 

speed (3000-4000 rpm), surface area of blade (32-98 mm2) and elapsed time (30-120 sec). As a result, the radii 

of the generated bubbles ranged from 10 to 60 |_im, and bubble radius of 10-20 |lm and 20-30 |_lm was accounted 

for 45 and 25 % of the total number of cavitation bubbles, respectively. And generation bubble population correlated 

closely with the rotating speed of the blades but did not correlate with the surface area of blade. It was observed 

that 80% of total bubble population disappeared within 2 minutes. Finally, acoustic data of bubble distribution was 

compared with optical data.

Keywords： Cavitation, Bubble distribution, Bubble size, Resonant frequency, Dispersion
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L 서론

캐비테이션은 유체의 속도가 증가할 때 그 내부 압력 

이 포화증기압 보다 낮은 압력 조건이 되어 액체가 기화 

(vaporization)되는 현상을 말한다. 이와 유사한 끓음 

(boiling) 현상은 일정한 압력에서 온도가 증가할 때 기포가
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발생되지만, 캐비테이션은 일정한 온도에서 입력이 낮아 

질 때 기포가 발생되는 특징이 있다. 일반적으로 캐비테 

이션은 선박의 프로펠러나 펌프의 내부에서 자주 발생된 

다 [1,2].

캐비테이션 기포는 공기로 형성된 기포와 압력, 밀도, 

음속 등과 같은 물리적 특성의 차이가 있다. 캐비테이션 

기포는 주변 압력에 의해서 기포가 깨어질 때 매우 큰 

압력 (848 bar)과 온도 (15000 K)와 빛의 형태로 에너지 

가 방출된다. 캐비테이션 기포가 주변 금속에 부착하여 
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깨어질 때 금속을 마모시킬 정도의 파괴력을 갖는데 이 

를 이용하여 정밀 부품의 세척, 체내 담석제거, 미세유해 

물질의 제거 등 여러 분야에 유용하게 사용되고 있다 [4], 

캐비테이션 기포가 오폐수의 정화, 미세 유해 물질의 

제거 등에 사용될 때, 그 효율성과 효과를 측정하기 위해 

서는 발생 조건에 따른 생성된 기포의 크기와 분포량을 

측정할 필요가 있으며, 생성된 기포가 시간별로 어떤 비 

율로 존재와 소멸하는지를 음향을 이용하여 연구할 필요 

가 있다.

기존에 음향을 이용한 공기 기포의 크기와 분포량 측정 

은 다양한 방법으로 많은 연구가 실시되었다 [10-14], 하지 

만 공기 기포와 물리적 특성이 다른 캐비테이션 기포에 

대한 음향학적 연구는 아직 미비한 실정이다.

그러므로 본 논문에서는 모터 회전에 의해 발생되는 

캐비테이션 기포의 크기와 분포량을 음속과 감쇠값의 변 

화를 이용하여 추정하였다. 또한 장착된 블레이드의 회 

전 속도와 면적을 변화시키면서 발생되는 캐비테이션 기 

포의 크기와 분포량을 관측하였고 지속시간에 따른 캐비 

테이션 기포의 분포량 변화를 실펴보았다. 또한 캐비테 

이션 기포 크기를 광학현미경으로 촬영하여 음향실험 결 

과와 비교하였다.

표 이 론

수중에 기포가 존재할 때 기포의 크기와 분포량은 분산 

(dispersion) 에 의한 유체의 주파수별 음속 변화와 감쇠 

값 변화를 이용하여 추정하게 된다.

기포가 존재하는 유체의 음속은 pA = 方라는 가정 하 

에서 다음식과 같이 밀도와 압축률로 나타낼 수 있다. 여 

기서 久는 기포를 포함한 유체 전체의 밀도이고, 同는 

기포가 없는 유체의 밀도이다 [3-6].

느
X 1/21 ]-

+ 灼）丿（1 + /-弟）心 ⑴

여기서 "는 기포가 존재하는 경우 유체의 음속 C。는 기 

포가 없는 경우 유체의 음속 孩는 기포가 존재하는 경 

우 유체의 압축률, K。는 기포가 없는 경우 유체의 압축 

률, 国는 기포의 압축률을 나타낸다.

위 식 ⑴의 밀도와 압축률을 이용하여 계산한 4와 B 

는 다음과 같다. ，

1) 4问柝
一(宀1)2+必 廿 (2-1)

_ S 4皿Nc*

-(r2-i)2+<y2 ®2 (2-2)

여기서 는공진주파수와 주파수의 비, a는 기

포의 반경, N은 단위면적당 (lm3) 기포량, 3는 감쇠 상 

수이다.

전파 상수 (propagation constant) 는 3와 c』의 관계로 

식 ⑴을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

co _ 0)(1 +A-iB)111

"CA C。 ⑶

식 ⑶을 테일러 전개 (taylor expansion)의 일차식을 

이용하여 나타내면 다음 식 ⑷와 같이 나타낼 수 있다.

이 복소수 也의 실수부는 분산에 의한 음속 国/化。)에서 

의 전파 상수이고, 허수부는 음파의 감쇠를 나타낸다. 이 

실수부와 허수부는 크라머스-크로니 히 관계 (Kramers- 

Kronig relation)를 이용하여 주파수에 대한 함수로 정리 

되며 기포가 존재하는 유체의 음속을 나타낸다.

2mNcl

⑸

식 ⑸를 이용하여 수중에 반경 15 의 기포가 1 m3 

당 3.5X 1/개 존재할 때, 20 〜 300 kHz 주파수 대역에 

서의 음속은 그림 1과 같은 값을 갖는다.

수중에 기포가 존재하는 경우의 음속 (c)과 존재하지 

않는 경우의 음속 (c0: 1454 m/s)은 공진 주파수보다 낮 

은 주파수에서는 c < %이고, 높은 주파수에서는 c > c0 

의 특징을 갖는다. 그리고 c 값의 변화가 공진주파수 부 

근의 주파수에서 가장 크게 나타나며, 공진주파수에서 c 

와 %는 거의 같은 값을 갖는다. 또한 공진 주파수와 멀리 

떨어진 주파수 대역에서는 c와 %의 비가 1에 가까운 값 

으로 수렴한다.

식 ⑷의 허수부를 이용하여 주파수에 대한 감쇠값을 

나타내면 식 ⑹과 같다 [7],
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그림 1. 단일 크기 기포가 존재하는 유체에서의 주파수별 음속 변 

화 (기포 반경: 15 공진 주파수 217 kHz)
Fig. 1. Variation of sound speed with fre디jency by single

size bubbles in the water(bubble radius： 15 卩m, resonant 
frequency： 217 kHz).
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그림 2. 단일 크기 기포가 존재하는 유체에서의 주파수별 감쇠 

변화 (기포 반경: 15 nm, 공진 주파수 217 kHz)
Fig. 2. Variation of attenuation with frequency by single

size bubbles in the waterfbubble radius： 15 pm, 
resonant frequency： 217 kHz).

阿土 【으卜쯩 aN3 

(y2-i)2+^2 ⑹

也는 각주파수, 也o는 공진주파수, Ma)는 기포 크기 

에 띠른 기포량 그리고 b는 감쇠 상수 (damping cons- 

tant) 이다.

감쇠값은 공진 주파수 대 역에서 가장 크게 나타나고, 

공진 주파수로부터 멀어질 수록 그 값이 0으로 수렴한다. 

식 ⑹를 이용하여 수중에 반경 15 의 기포가 1 m3 

당 3.5X 1疽개 존재할 때, 20 〜 300 kHz 주파수 대역에 

서의 감쇠값을 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

위 식 ⑸와 ⑹을 이용하여 기포가 존재하는 유체의 

음속과 감쇠를 구할 수 있는데 이를 반대로 생각하여 실 

험을 통해 측정된 음속과 감쇠값을 통하여 기포의 크기와 

분포량을 역산 할 수 있다 또한 수중 기포에 의한 음속과 

감쇠값 변화의 특징을 이용하여 단일 크기의 기포뿐만 

아니라 여러 가지 크기의 기포들이 존재할 때에도 그 기 

포의 크기별 분포량을 추정 할 수 있다 [8,10], 이를 간단 

히 3가지 크기의 기포들이 존재하는 경우로 가정하여 그 

음속과 감쇠값을 계산하면 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 

이때 각 크기별 기포량은 1 m3 당 3.5X Iff 개로 가정하 

였다.

물속에 존재하는 기포에 의해서 분산 (dispersion)이 일 

어날 때 기포의 크기에 따라서 주파수별 위상속도 (pha蹌 

velocity)가 달라지게 된다. 다음 식 ⑺은 여러 가지 크기 

의 기포가 존재하는 매질의 음속 (＜爲)과 순수한 매질의 

음속 (紡비를 표현하였다 [8],

■으一 = u-iv 

Cm ⑻

식 ⑺의 제곱근을 실수와 복소수로 나누어 식 ⑻과 

같이 표현 할 수 있고, 여기서 실수부는 음속 허수부는 

감쇠를 나타낸다. 식 ⑺와 식 ⑻을 이용하여 기포 크기에 

따른 기포량 (MG)의 관계를 나타내는 다음 두 식을 얻 

을 수 있다.

h I kt(a,w)N(a)da — v2 -1 
J 히。 (9-1)

丄细 (9-2)

2
-으5 = 1 + 4旳2 

CM

마' aN(a) & 

i(o w02 -w2 + 2ibw ⑺

식 (9)에서 기포 크기와 주파수로 구성된 두 적분 함수 

를 幻과 为2로 나타낼 수 있다 (그림 4).

실험을 통해 기포가 존재하지 않는 물에서의 음속 (苛
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그림 3. 여러 가지 크기의 기포가 존재하는 유체에서의 주파수별 음속 감쇠 변화 (기포 반경: 15, 20, 30 削, 공진 주파수 217, 160,
100 kHz) (A)： 단일 기포에 의한 음속 변히, (B)： 3가지 크기의 기포에 의한 음속 변화 (C)： 단일 기포에 의한 감쇠값 (D)： 3가지
크기의 기포에 의한 감쇠값

Fig. 3. Variati이1 of sound speed and attenuation with frequency in bubbly waterfbubble radius： 15, 20, 30 卩m, resonant
frequency： 217, 160, 100 kHz) (A)： Variation of sound speed with single-size babbles, (B)： Variation of sound speed 
with multi-size bubbles, (C)： Variation of atten녀ation with single-size b니bbles, (D)： Variation of attenuation with m니ti-size 
bubbles.

을 측정하고 기포가 존재하는 물에서의 음속 (%)을 측정 

하여 W 값을 구할 수 있고, 기포가 존재하지 않는 물을 

통해 수신된 음압과 기포가 존재하는 물의 음압의 비를 

이용하여 U 값을 구할 수 있다 (식 (10), 식 (H)).

cz log[P2(/)/^/(/)]
V( / )=—---------------------------------------------------------

4顽 ER (11)

血는 음파의 도달 시간, 涉战은 송수신기간의 거리” 

는 입사 주파수 戶와 已成는 기포가 존재할 때 수신된 

음압과 기포가 존재하지 않는 물에서의 음압이다. 수신 

된 신호로부터 계산된 a 와 公 값은 식 (19)의 处 적분 함수 

와 기포 크기별 분포량 (Ma))으로 나타낼 수 있다. 각 

기포 크기에 해당하는 공진 주파수에서의 k 적분 함수와

10

10

그림 4. 기포의 반경과 주파수와 관계된 Kernel 함수 (k1,k2) 
Fig. 4. Kernel functions(k1,k2) related to bu바)le radius and 

frequency.

«와 v 값을 이용하여 기포의 크기별 분포량을 역산할 수 

있다 [8].
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III. 실험 및 방법

실험에 사용된 30 (가로) X 30 (세로) X 55 (높이) cm 

의 유리수조 안에 30 C 의 담수 (fresh water)를 넣고, 수 

심 25 cm 에 ABS (Acoustic Bubble Spectrometer) 송신 

기와 수신기를 위치시켰다. ABS 장치는 수중에 기포가 

존재하지 않는 경우와 존재하는 경우의 음속과 감쇠값의 

변화를 이용하여 기포의 크기별 분포량을 측정하는 장치 

이다. 이 장치는 10 Um 간격으로 기포크기를 측정한다. 

장치 설치 시 송신기와 수신기의 거리는 직접신호와 벽으 

로부터 반사되는 신호의 분리를 위해 9.8 cm 로 설정하였 

다. 실험 시 수온은 12.5 °C , 음속은 1454 m/s 였다. 먼저 

기포가 존재하지 않는 유체에서의 음향^이터 획득을 위 

하여 실험 전에 담수를 미리 유리수조에 넣고 약 3시간동 

안 방치하였다. 대기 시간 동안 ABS장치를 이용하여 기 

포에 의한 음향적 특성의 추이를 파악하여 유체 내에 기 

포가 존재하지 않는 것을 확인하였다 그 후 기포가 존재 

하지 않는 유체 내에서 20 〜 300 kHz 주파수를 10 kHz 

간격으로 송수신하여 음향 신호를 획득하였다. 다음으로 

기포가 존재하는 유체에서의 음향 특성을 파악하기 위해 

고속 모터 끝에 장착된 둥근 막대형 블레이드를 회전시켜 

캐비테이션 기포를 발생 시킨 후 20 〜 300 kHz 주파수 

대역의 신호를 송수신하였다.

신호 송수신을 위하여 각 주파수당 5 cycle의 신호를 

송신 증폭기 (NF HSA4101X 통해 34 dB 증폭시켜 송신 

기에서 음파를 발생시켰다. 캐비테이션 기포가 존재하는 

유체를 통해 전달된 수신 신호는 필터 (dual channel pro

grammable filter, NF3628) 를 거치면서 1 kHz 고주파 

대역 통과 필터로 저주파수 대역의 잡음이 제거되고 12 

dB7\ 증폭 되었다. 그리고 A/D 컨버터 (DF ABS con- 

verter)를 통해 컴퓨터에 저장되었다 (그림 5).

세부 실험으로 회전 속도에 따른 캐비테이션 기포의 

발생 특성을 보기 위해 3000, 3500, 4000 rpm 의 속도로 

40 초간 기포를 생성 시킨 후 신호를 송수신하였다. 사용 

된 블레이드의 회전 반경은 51 mm이고, rpm과 회전 

반경을 이용해 단위 시간당 거리로 계산하면 회전 속도는 

각각 16 m/s, 18.7 m/s, 21.4 m/s이었다.

블레이드 끝단 겉넓이의 증가에 따른 캐비테이션 기포 

의 크기와 분포량 측정 실험에서는 3500 rpm의 속도와 

40초의 동일한 기포 발생 시간의 조건에서 면적이 다른 

4 종류의 블레이드를 사용하여 실험을 실시하였다. 블레 

이드 끝단의 겉넓이는 각각 32, 52, 70, 98 wW 이 었다.

또한 생성된 캐비테이션 기포의 지속시간 별 분포량

9.8 cm 7 cm

그림 5. 실험 구성도

Fig. 5. Experimental layout for measurement of cavitation 
bubbles distribution.

변화를 알아보기 위해서 40초 동안 4000 7071 의 속도로 

블레이드를 회전시키고, 회전을 멈춘 후 30 초 간격으로 

2분 동안 다중 주파수를 송수신하여 시간에 따른 기포량 

의 감소율을 측정하였다.

음향을 이용한 실험의 검증을 위해 광학카메라를 이용 

하여 기포의 크기를 측정하였다. 유리 수조에 30 Z의 유 

체를 채우고 고속 모터로 40초 동안 4000 rpm 속도로 

캐비테이션 기포를 발생시켰다. 모터를 멈춘 후 수조의 

앞쪽에 위치한 광학 카메라와 뒷쪽에 위치된 조명을 이용 

해 촬영하였다. 카메라의 초점을 수조 안 25 cm 깊이에 

1 cm2 이내의 넓이로 맺히게 하여 그 안에 들어온 기포를 

연속해서 촬영하였다. 고속 모터의 정지 후 1분 이내에는 

유체의 흐름이 지속되기 때문에 정밀한 기포의 촬영이 

어렵다. 그러므로 유체의 흐름이 거의 없는 1분 이후부터 

약 2분 동안 사진을 촬영하였다. 촬영된 50 여장의 사진 

으로부터 기포의 크기를 구하기 위해 미리 측정된 기준 

크기의 원과 비교하여 절대적 수치로 환산하였다.

IV. 분석 및 결과

캐비테이션 기포가 존재하는 경우와 존재하지 않는 경 

우의 신호를 비교하여 그 음속비와 감쇠값을 주파수 별로 

비교하였다 (그림 6).
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Attenuation value Bubble radius & # of bubbleSound speed ratio

Freq(KHz) Ffe미KHz) bubble r£%lius(micro meter)

(A) (B) (Q

그림 6. 송신신호와 기포의 유무에 따른 수신신호(300 kHz) (A： 
캐비테이션 기포가 존재하지 않는 경우 B： 캐비테이션 기 

포가 존재하는 경우)

Fig. 6. Source 히id received sign기s in the water at 300 kHz 
(A： sign기s without cavitation bubbles, B： signal with 
cavitation bubbles).

두 경우의 신호로 부터 도달 시간 (travel time)과 진폭 

(amplitude) 의 차이를 계산하여 h와。값을 구할 수 있다.

그림 7 (A)는 기포가 존재하는 경우와 존재하지 않는 

경우의 음속비 w를 나타내고 그림 7 (B)는 기포가 존재하 

는 경우와 존재하지 않는 경우의 음파의 감쇠값。를 나타 

내고 그림 7 (C)는 3500 rpm의 회전속도에서의 w와 必 

값을 이용해 계산된 기포의 크기별 분포량을 나타낸다.

발생된 캐비테이션 기포의 크기는 반경 10〜60 叩I 의 

범위를 갖고 그 중 반경 10-20 fm 기포가 가장 많은 

양을 차지하고 있다. 10〜20 即n의 평균 크기 인 반경 15 

国n 기포의 공진 주파수 217 kHz 주변에서 u 값이 급격 

히 변하고 공진 주파수에서는 1에 가까운 값 (=1.03)을 

갖는다. 또한 〃 값 역시 공진 주파수 대역에서 가장 큰 

값을 갖는다. 반면 기포가 존재하지 않는 유체에서의 u 

와 0 값은 모든 주파수 대역에서 각각 1과 0에 가까운 

값을 갖는다.

위의 관계로 부터 세부 실험에서 측정된 w와 V 값을 

이용하여 단위 부피당 캐비테이션 기포의 크기별 분포량 

을 계산하여 표 1에 나타내었다.

고속 회전에 의해서 발생되는 캐비테이션 기포의 크기 

분포는 반경 10〜60 网m 의 범위를 갖는다. 특히 캐비테이 

션 기포가 다수 발생하는 3500 rpm 이상의 속도에서는 

반경 10 〜 30 nm 기포의 분포량이 70 % 이상을 차지하 

였다.

베르누이 식 (Bernoulli's equation)에 의해서 회전 반 

경이 5.1 mm 일때 2800 rpm (=14.9 m/s)에서 캐비테이 

션 기포가 발생되기 시작한다. 그리고 회전속도가 증가 

그림 7. 캐비테이션 기포 분포량 추정(A： 음속비(G, B： 감쇠값S), 

C： 기포 분포량)

Fig. 7. Calculation of cavitation bubble distribution (A： sound 
speed ratio (water/bubbly water), B： Attenuation 
value, C： Bubble distribution).

호［적속도 
쟈포반言 3000rpm 호 5。© 4000

10-20 卩E 17 걔/ml 98 117
20-30 7 37 57
30-40 3 11 隹그

40-50 1 4 8
(A)

모明 
기포반경、'、 A type B C D

10-20 卩m 106 7H/mi 97 102 100
2。-호 0 47 37 40 54
3Q-쵸。 14 코：L 11 초 3
40-50 6 4 6 6

(Q

(B)
시간 

기理®*、 M 초 후 60 90 120

10-20 p.m 121 갱/ml 79 36 19
20-30 24 57 27 11
30-40 효 호 호 1
40-50 2 2 1 1

표 1. 단위면적당 기포의 크기별 분포량 (A： 회전속도 B： 블레이드 

겉넓이, C： 지속시간별)

Table 1. Cavitation bubble distribution vs. rotation speed (A), 
blade surface area (B), duration time (C).

할수록 기포 발생량이 증가한다. 그림 8은 회전속도가 

3000, 3500, 4000 留m 으로 증가할 때 1 mZ 당 캐비테이 

션 기포의 수를 나타낸다.

3000과 3500 rpm 에서의 기포량 증가율은 3500과 4000 

rpm 에서 보다 크며, 4000 rpm 에서 가장 많은 양의 기포가 

발생되었다 특히 다수를 차지하는 반경 10 〜 30 fim 기포에 

서 그 경향이 뚜렷이 나타난다.

블레이드의 겉넓이와 기포 분포량의 결과를 보면 고속 

모터를 회전시킬 때 블레이드 끝단의 면적이 32 mm2 

에서 98 m*로 3 배 이상 증가해도 발생되는 기포의
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Fig. 8. Cavitation b니bble distribution vs. rotation speed 

(3000, 3500, 4000 rpm).
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Fig. 9. Cavitation bubble dist「ib나tion vs. blade surface 
area(Type A： 32 mm2, Type B： 52 mm2, Type C： 70 
mm2, Type D： 98 mm2).

크기와 양의 차이가 거의 없음을 확인하였다. 즉, 블레이 

드 끝단의 겉넓이와 기포 생성량은 상관성이 거의 없다 

(그림 9).

캐비테이션 기포의 지속 사간별 소멸률을 살펴보기 위 

해 캐비테이션 기포를 생성시킨 후 30초 간격으로 2분까 

지 기포량의 변화를 관측하였다. 일반적으로 캐비테이션 

기포는 생성 직후 수초 안에 모두 붕괴되어 사라지게 된 

다. 하지만 미세 캐비테이션 기포는 더 긴 시간 지속될 

수 있는데 이는 표면장력과 관련되어 있다 [15,16]. 또한 

음향과 광학적인 관측으로 캐비테이션 기포가 지속되는 

것을 확인하였다. 전체 기포 중 다수를 차지하는 반경 10 

/im 〜 20 /ini 의 기포는 30초 마다 대략 절반의 기포량이 

감소되는 것을 관찰하였다. 또한 대부분의 기포가 2 분 

이내에 전체의 80 % 이상이 소멸되는 것을 알 수 있다 

(그림 10).

음향 실험 결과의 검증을 위해 광학카메라를 이용한

0

그림 1L 광학카메라 촬영과 음향 측정을 이용한 기포 분포량 비교 

Fig. 11. Comparison of optical photography data with acoustic 
measurement for cavitation bubble distribution.

기포 크기 측정을 실시하였다. 광학 카메라 촬영은 고속 

모터의 회전을 멈춘 후에도 유체의 움직임이 있으므로 

주로 모터 정지 후 유체의 흐름이 느려진 1분 후부터 3분 

후까지 실시되었다. 그러므로 촬영시간과 가장 유사한 

90초와 120초의 음향 실험 결과를 이용하여 광학 카메라 

촬영 결과와 비교하였다. 기포 크기의 범위는 반경 8 〜 50 

이며, 전체 기포 중 반경 10 ~ 30 의 기포가 80 

%를 차지하고 있었다 (그림 11).

반경 10 〜 30 의 기포가 음향 실험과 광학 카메라 

촬영 결과 모두에서 가장 우세하게 발생되는 것을 확인할 

수 있었다. 또한 기포의 크기별 분포량이 각각 유사한 비 

율을 차지하고 있었다. 그러나 광학카메라에서는 음향 

실험 결과와 달리 반경 5 의 미세한 기포가 소량 관측 

되고, 반경 50 呻I 이상의 기포가 관측 되지 않았다. 그 

이유는 실험에 사용된 다중 주파수의 범위가 20 〜 300 

A;压이기 때문에 600 kHz 의 공진 주파수를 갖는 반경
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5 의 기포를 탐지 할 수 없었기 때문이다.

V. 요약 및 토의

고속회전에 의해서 발생되는 캐비테이션 기포의 크기 

는 반경 10 〜 60 의 범위를 갖고 반경 10 〜 30fj,m 

의 기포가 전체의 70 % 이상을 차지한다. 캐비테이션 

기포 발생의 특징을 음향을 이용하여 살펴보면 회전속도 

가 증가할수록 기포의 생성량이 증가한다. 그러나 블레 

이드 끝단의 겉넓이의 변화에 따른 기포 생성량의 차이는 

없었다. 그리고 기포 생성 후 2 분 이내에 80 % 의 기포가 

소멸되었다. 위 음향 실험의 측정치는 광학 카메라 촬영 

을 통하여 검증되었다.

본 실험에서는 공기 기포에 대한 이론과 연구를 바탕으 

로 캐비테이션 기포의 크기와 분포량을 측정하였다. 일 

반적으로 공기로 채워져 있는 기포와 액체가 상변화를 

일으켜 발생된 캐비테이션 기포는 표 2와 같이 상당한 

차이가 있다.

캐비테이션 기포의 내부 밀도 값이 공기 기포보다 70 

배가 더 작고 음속은 캐비테이션 기포에서 100 m/s 이상 

더 빠르다. 캐비테이션 기포의 내부는 일반적으로 거의 

진공이 라고 알려 질 만큼 그 내부 압력 이 매우 낮고 공기 

기포와 40배 가까이 차이가 난다 [2],

캐비테이션 기포는 공기 기포와 물리적 특성이 다르기 

때문에 본 실험에서 기포의 크기와 분포량 산출을 위해 

가장 중요한 인자인 공진주파수의 차이가 생길 수 있다. 

기포의 크기에 따른 공진주파수를 나타내는 식은 다음과 

같다.

兀=八成
]3心”

2찌[ 眼 (12)

식 (⑵에서 九.(공진주파수) 는 儿(고유진동수)과 b 

(표면장력 포함 함수) 그리고 (3 (열전도도 포함 함수)의 

곱으로 나타낼 수 있다. 나머지 인자로 a는 기포반경, 7 

은 비열비, Pa은 주변 압려 Pa 은 밀도를 나타낸다. 일반 

적으로 fr 값 대신에 값을 공진주파수로 사용하여도 

되지만 20 闵n 이하의 기포에서는 b와 P 값을 고려해 

주어야 정확한 값을 구할 수 있다 [11],

(13-1)

(13-2)

§ = 3(D 

b

X(sinh X + sin X) - 2(cosh X - cos X)

X? (cosh X - cos X) + 3(/ - 1)X (sinh X 一 sin X)

(13-3)

(13-4)

여기서 7는 비열비 0는주변압력, t는표면장력, a는 기포 

반경 法는각주파수 는 기체의 밀도 %는 기체의 비열, 

%는 기체의 열전도도이다. 일반 공기기포의 7는 1.4, 

PA = 1.013 X106 (1 + 0.12)dyns/cm2, r^-75 dyns/cm, a 

와钏는임의의 값，為는臨1 + 2招此J](1 + 0.Lz),%4 

는 1.29 X 1(厂3 #顷3,(%는。.也 対府, 担는5.6X lO^ 

cal/(cm)(s)( ° C), 声는 0.01 g/cm/s, z는 기포의 깊이의 

값을 갖는다. 그리고 공기 기포와 캐비테이션 기포의 물 

리적 특성 차이는 표 2의 값을 사용하였다. 위의 인자들 

을 캐비테이션 기포의 물리적 특성값으로 대입하면 캐비 

테이션 기포의 공진 주파수를 계산할 수 있다. 크기별 

캐비테이션 기포와 공기 기포의 공진 주파수를 계산하면 

다음 그림과 같은 결과를 얻게 된다 (그림 12) [11].

가장 많은 분포량을 차지하고 있는 반경 15 iJ.m 기포에 

서 캐비테이션 기포와 공기 기포의 공진 주파수는 각각 

212.7 »压와 218.3 &压이다. 캐비테이션 기포의 공진 

주파수가 공기 기포의 공진 주파수 보다 6.6 知圧;가 더 

작다. 또한 공진 주파수 200 妃菸에 해당하는 캐비테이션

표 2. 캐비테이션 기포와 공기 기포의 물리적 특성 비교

Table 2. Comparison of cavitation bubble vs. air bubble in physical property.

Tamp 
(D

Pressure 
(kpa)

Density 
(kg/m3)

S pacific 
Heat 
ratio

Viscosity 
(g/m.s)

Sound speed 
(m/s)

Cavitation 
(vapor) 20 2.54 0.017 1.33 0.01817 444.4C50X：)

Air 20 100 1.204 1.4 0.01786 343.2
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그림 12. 캐비테이션 기포와 공기 기포의 공진주파수 비교 

Fig. 12. Comparison of resonant frequency of cavitation 
bubble vs. air bubble.

기포는 15.95공기 기포는 16.38 国기 이며, 0.43 /im 

의 차이가 발생된다. 그러므로 공기 기포의 공진 주파수 

와 캐비테이션 기포의 공진 주파수의 차이를 고려하여 

캐비테이션 기포의 크기와 분포량을 구할 수 있다. 그러 

나 두 기포의 물리적 특성의 차이에도 불구하고 캐비테이 

션 기포를 공기 기포로 가정하여 구하여도 그 차이가 매 

우 작다. 그러므로 본 실험의 캐비테이션 기포의 크기와 

분포량 관측 결과는 적절한 값이라고 볼 수 있다. 
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