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상승하는 원환형 기포와 자유수면의 상호작용

문은성* · 김대겸†

Interaction between a rising toroidal bubble and a free surface

Eunseong Moon* and Daegyoum Kim†

Abstract We experimentally investigate a rising toroidal bubble impacting a free surface. The toroidal 
bubble is created by releasing pulsed air. By adjusting the volume and circulation of the toroidal 
bubble, the characteristics of interactions between the toroidal bubble and the free surface are 
identified. Because of the impact by the toroidal bubble, the free surface is convexly deformed 
upwards above the center point of the toroidal bubble, while the edge of the deformed free surface 
is pulled down. When the circulation of the bubble becomes stronger, the surface which was pulled 
down breaks eventually, and air above the free surface is entrained into water, forming an unstable 
toroidal bubble. The deformations at the center and edge of the free surface are in a linear relationship 
with the Froude number and the Weber number, respectively.

Key Words : Toroidal bubble (원환형 기포), Free surface (자유수면), Air entrainment (공기 유입)

1. 서 론
 

기포는 산업 현장이나 바다 및 강 등 매우 

다양한 환경에서 관찰할 수 있다. 특히 다양한 

산업 분야에서 물질 전달 또는 열전달 등의 반

응성을 향상시키는 데 기포가 이용되고 있다(1). 

기포는 주변 유체보다 가볍기 때문에 부력에 

의해 상승하게 되고, 일반적인 상황에서 자유

수면과 충돌을 피할 수 없다. 충돌 이후 기포는 

곧 터지게 되며, 이 과정에서 액체 내부에 있던 

물질들이 공기 중으로 흩뿌려지게 되는데 이는 

건강과 환경오염 및 기후와 큰 관련이 있다(2). 

기포의 상승 속도에 따라 자유 액체 표면과의 

기포 충돌의 양상이 다르며(3), 기포의 파열 과

정 역시 크기에 따라 달라진다(4,5). 작은 기포의 

경우는 기포의 공동이 붕괴되며 위쪽으로 액체 

제트가 생성되어 적은 수의 물방울이 생성된다
(4). 반면에 큰 기포의 경우는 기포를 이루는 얇

은 액체 필름의 파열로 인해 매우 많은 수의 미

세한 액체 입자들이 생성되므로 공기 중 대부

분의 물방울 입자들은 큰 기포의 파열 과정에

서 나온다고 볼 수 있다(5).

한편, 부력에 의해 상승하는 기포는 그 크기

에 따라 형상 또한 다르게 나타난다(6). 특히, 충

분히 큰 크기를 가지는 초기에 구형인 기포의 

경우는, 기포의 상하단의 압력 차이에 의해 기

포의 하단에서 액체 제트가 형성되어 기포의 

상단을 뚫으며 고리 형태의 기포가 생성되는

데, 이를 원환형 기포라 부른다(6-8).
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이러한 원환형 기포는 인양에 사용되는 수중 

풍선이 터지거나 수중 폭탄의 폭발에 의해서도 

생성될 수 있으며(9,10), 돌고래 등 수중 포유류 

또한 생성할 수 있다(11). 원환형 기포는 와류 고

리의 일종이므로 구형 기포에 비해 큰 운동 에

너지를 가지며, 부력에 의해 반지름이 지속적

으로 증가한다고 알려져 있다(9). 따라서 원환형 

기포는 상승하면서 더 많은 유체의 흐름을 만

들어내고, 이후 자유수면과 충돌할 때 자유수

면 주위에 있던 물체는 매우 큰 충격을 받을 수 

있다(10). 따라서 상승하는 원환형 기포와 자유

수면의 충돌 과정을 이해하는 것은 중요하다. 

공동 현상(Cavitation)에 의한 증기 기포와 자

유수면의 상호작용은 이전에 관찰된 적이 있으

며 이 경우 공동 기포는 빠르게 붕괴하여 액상

으로 변화하였으므로 폭발 위치가 수면에서 멀

어질수록 수면에 미치는 영향은 매우 작아졌다
(10). 이에 반해 공기의 주입으로 생성된 기포의 

경우는 보다 안정적이고 부피 변화가 작으므로 

생성 위치가 수면에서 멀더라도 수면에 미치는 

영향이 크게 작아질 것으로 예상되지 않으며, 

전혀 다른 상호작용이 예상된다. 따라서 이 논

문에서는 수면의 아래에서 만들어져 상승하는 

공기로 이루어진 원환형 기포가 자유수면과 충

돌하는 경우를 다루고자 한다.

2.1절에서는 실험 셋업, 2.2절에서는 주요 매

개변수를 다룬다. 3.1절에서는 충돌 과정에 대

한 전반적인 개요, 3.2절에서는 자유수면의 변

형을 다룬다. 모든 관찰된 내용은 4장에서 요약

하고자 한다.

2. 실험

2.1. 실험 셋업

실험 셋업의 개략도는 Fig. 1에 나타나 있다. 

원환형 기포에 대한 측벽 효과를 최소화하기 

위해 실험은 충분히 큰 수조(W600 mm × D600 

mm × H1400 mm)에서 수행되었다. 짧은 시간 

동안 노즐을 통해 공기를 방출하여 원환형 기

포를 생성한 이전 연구들의 장치와 유사한 원

Fig. 1. Experimental setup.

환형 기포 생성기를 제작하였다(11,12). 기포 생성

기는 상단에 공기가 배출되는 반지름 3 mm의 

원형 구멍이 있는 원통형 오리피스 형태로 제

작하였으며, 압축 공기는 이 구멍을 통해 물속

으로 짧은 시간 동안 방출된다. 기포 생성기에 

연결된 솔레노이드 밸브를 MATLAB 코드

(Mathworks, Inc.)를 통해 제어하여 공기의 방출 

시간을 조절하였으며, 압력 레귤레이터를 통해 

압축 공기의 압력을 조절하였다. 체크 밸브는 

물이 기포 생성기로 역류하는 것을 방지하기 

위해 기포 생성기 하단에 설치하였다. 공기압

은 25 kPa에서 75 kPa, 솔레노이드 밸브 개방시

간은 0.175초에서 0.30초로 제어하여 다양한 부

피의 원환형 기포를 생성하였다.

앞서 설명했듯 원환형 기포는 상승함에 따라 

부력에 의해 반지름이 증가하는 성질이 있다. 

다양한 반지름의 영향을 살펴보기 위해서 원환

형 기포 생성기에서 자유수면 사이의 거리 h를 

30, 45, 70, 75, 110 cm로 조절하였다.

실험시 물의 온도는 25±1℃로 통제되었으며, 

이때 공기의 밀도, 물의 밀도, 동점도, 표면장력 

계수는 각각 1.2 kg/m3, 997 kg/m3, 0.891×10-3 

kg/ms, 71.8 mN/m이다.

1280×1024 픽셀의 해상도를 가진 고속 카메
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라(FASTCAM MINI-UX50, Photron Inc.)는 원환

형 기포의 진화와 자유수면을 시각화하는 데 

사용되었다. 카메라는 자유수면을 수평으로 관

측할 수 있도록 장착하였으며, 영상의 대비를 

향상하기 위해 LED 램프를 사용하여 영상 평

면을 조명했다. 이미지는 초당 250 프레임(일부 

케이스는 125 프레임)으로 촬영되었다.

2.2. 실험 변수

원환형 기포의 형태는 기포의 고리 반지름 R

과 코어 반지름 a로 결정할 수 있다(Fig. 2). 기

포의 상승 양상은 기포의 형태와 기포의 상승 

속도 U에 따라 달라지는데, 이 값들은 지속적

으로 변화하기 때문에 기준이 되는 지점을 선

택할 필요가 있었다. 자유수면의 변형이 관측

되기 시작되는 지점을 기준점으로 두고 이때를 

기준 시간(t = t0)으로 설정하였으며, 이때의 기

포의 상승 속도, 고리 반지름 및 코어 반지름을 

각각 U0, R0, a0로 정의하였다. 기포의 부피는 

기포가 완벽한 원형 고리 모양이라는 가정하에 

고리 반지름 R과 와류 코어 반지름 a을 이용하

여 2π2a2R로 계산하였으며, 기준점 주변의 5개

의 이미지에서 기포 부피를 얻어 이 값의 평균

을 기포의 부피 Vb로 정의하였다. 기포의 수직 

위치에 따라 물이 작용하는 압력이 달라지므로 

기포의 부피가 달라지지만, 기준점에서 자유수

면 사이의 거리는 일반적으로 10 cm를 넘지 않

으므로 부피의 변화는 1%에 미치지 않기 때문

에 무시할 수 있다 가정하였다.

Fig. 2. Kinematic parameters of a toroidal bubble.

원환형 기포의 순환 강도(circulation strength)

는 기포의 동적 거동에 영향을 미치는 또 다른 

매개변수이다. 원환형 기포의 순환 강도는 다

음과 같은 이론 식으로 추정할 수 있다(11).

 ln

 

 


(1)

원환형 기포의 생성과 상승에는 있어 기포와 

주변 유체 사이의 표면장력과 기포의 상대적인 

크기를 나타내는 본드 수 Bo (=ΔρgDeq
2/σ)가 중

요하다고 알려져 있다(6). 여기서 Δρ는 물과 공

기의 밀도차(995.8 kg/m3), Deq는 등가 구면 직

경으로 그 값은 (6Vb/π)
1/3으로 계산할 수 있다.

또한, 밀도 구배가 존재하는 유체를 이동하

는 와류 고리의 경우, 와류 고리의 관성력과 와

류 고리에 작용하는 중력의 상대적 크기가 와

류 고리의 거동을 결정하는 데 것으로 알려져 

있다(13-15). 이를 고려하기 위해 원환형 기포에 

대한 관성 및 중력의 상대적 크기를 나타내는 

프루드 수 Fr를 정의하였다. 또한 기포와 자유

수면의 상호작용을 결정짓는 데는 기포의 관성

과 자유수면의 표면장력의 비를 나타내는 웨버 

수 We의 또한 중요하다. 이 두 무차원 변수가 

주요 변수로서 다음과 같이 정의되었다.


 ,  


 (2)

여기서 g는 중력가속도 9.8 m/s2, ρ는 물의 밀

도, σ는 물과 공기 사이의 표면장력을 나타낸

다. 여기서 프루드 수 Fr의 관성 성분은 원환형 

기포의 기준점에서의 와류 순환 Γ0으로 대체되

었는데, 이는 와류의 거동을 살펴보기에 적절

하며(16), 웨버 수의 정의는 3.2절에서 다시 논의

될 것이다. 이러한 무차원 매개변수의 범위는 

Bo = 52－122, Fr = 0.4－1.7, We = 13－67이다. 

무차원 시간은 다음과 같이 정의되었다.





(3)
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3. 결과 및 분석

3.1. 기포와 자유수면의 진화 과정

자유수면의 영향을 무시할 수 있을 때 원환

형 기포의 거동에 대해서는 많은 연구가 진행

되어 왔다(9,17). 하지만 기포가 자유수면에서 가

까워지면 자유수면의 영향을 무시할 수 없고, 

이때 어떠한 거동을 보이는지에 대해 거의 알

려져 있지 않다. 이 섹션에서는 이러한 자유수

면의 영향으로 인한 원환형 기포의 운동이 어

떤 특징을 가지는지 살펴본다.

Fig. 3에는 실제 기포의 진화 과정 중 특징적

인 상황이 나타나 있다. 초기 기포는 계면과 거

의 상호작용하지 않으며 상승한다(Fig. 3, t* = 

0.2). 기포가 자유수면에 접근함에 따라 기포의 

반지름은 더욱 빠르게 증가한다(Fig. 3, t* = 

4.8). 자유수면은 변형되기 시작하고 기포는 자

유수면 주위에서 더 이상 위로 이동하지 못하

고 제자리에서 회전을 계속한다(Fig. 3, t* = 5.9

－7.6). 기포의 회전에 의해 자유수면이 일그러

지기 시작하며(Fig. 3, t* = 7.6) 자유수면 위의 

공기를 수면 아래로 빨아들인다(Fig. 3, t* = 8.9

－9.7). 이후 원환형 기포는 작은 기포들로 분

해되고 작은 기포들은 다시 수면 위로 올라가

게 된다(Fig. 3, t* = 11.6).

Fig. 3. Representative scenes of the interaction 
between a toroidal bubble and free surface. Bo = 
63, Fr = 0.8, We = 24.

  

Fig. 4. (a) Dimensionless vertical position and 
(b) dimensionless ring radius of the toroidal 
bubble displayed in Fig. 3.

Fig. 4에는 Fig. 3에 나타난 기포의 수직 위치

와 반지름의 시간에 따른 변화가 나타나 있다. 

기포의 수직 위치 z와 반지름 R는 모두 기준점

에서의 반지름인 R0로 무차원화되었으며, 수직 

위치 z = 0은 자유수면의 초기 위치를 나타낸

다. 무차원 고리 반지름은 자유수면의 영향을 

거의 받지 않을 때(t* < 3), 느리게 증가하는 모

습을 보인다. 기포의 무차원 수직 위치 또한 t* 

< 3일 때 거의 일정하게 증가한다. 이는 이전의 

연구 결과와 일치한다(9,17).

하지만 t* = 3을 기점으로 기포의 거동이 달

라지는 것이 관측된다. 반지름의 확장은 가속

되며 위치의 변화율, 즉 속도 또한 감소한다. 

이는 단단한 벽과 충돌하는 단상 와류 고리 사
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이의 상호 작용에서 관찰된 패턴과 유사하다
(18). 하지만 고체 벽과는 다르게 자유수면은 타

원형으로 약간 변형되는 모습을 관측할 수 있

었으며 변형되는 정도는 기포의 운동학적 특성

에 따라 차이가 있었다. 이는 3.2절에서 다시 

논의될 것이다.

기포는 상승하는 동안 순환(circulation)에 의

해 안정적으로 유지되지만, 기포의 속도가 크게 

감소한 후 기포는 가지고 있던 운동 에너지를 

빠르게 잃으며 불안정성에 의해 작은 기포들로 

분해된다. 쪼개진 작은 기포들도 초기에는 회전

하며 그 자리를 유지하지만 회전 속도가 점점 

감소하며 회전하지 않는 일반적인 기포와 같이 

부력에 의해 상승하는 모습을 보인다. 

3.2. 자유수면의 변형과 수면 위 공기의 유입

지금까지는 자유수면에 의해 기포가 받는 영

향을 확인하였다. 기포에 의해 계면이 받는 영

향도 무시할 수 없다. 기포의 순환 강도가 작을 

때는 크게 증가한 기포의 고리 반지름으로 인

해 속도는 크게 감소하고 자유수면은 거의 변

형되지 않는다. 반면 기포의 순환 강도가 클 때

는 반지름 증가와 감속 모두 상대적으로 크지 

않고 자유수면은 크게 변형되게 된다(Fig. 5a). 

Fig. 5(b)는 원환형 기포에 의해 변형되는 계면

의 2차원 개략도가 나타나 있다. 원환형 기포의 

대칭축 부분의 자유수면은 Fig. 5(b)의 점 A와 

같이 위로 볼록하게 올라가지만 반대로 링 바

깥 부분의 수면은 Fig. 5(b)의 점 B와 같이 아래

로 내려오는 모습이 보인다. 이러한 계면의 변

형은 자유수면에 가할 수 있는 충격을 살펴보

는 데 중요하며 자유수면에서의 기포 파열로 

인한 미세 입자 생성에 영향을 줄 수 있으므로 

자세한 분석이 필요하다.

먼저 원환형 기포의 중심축 부분의 자유수면

의 상승 양상을 논의한다. Fig. 6(b)에서 확인할 

수 있듯이, 원환형 기포로 인해 변형된 계면의 

무차원 최대 높이인 zmax/R0는 기포의 상대적인 

부피를 나타내는 본드 수 Bo와는 거의 관련이 

Fig. 5. (a) Deformation of the free surface and 
(b) 2-D schematic diagram of the free surface 
deformation.

없다는 것을 알 수 있다. 자유수면이 위로 솟아 

오르는 정도는 기포의 크기가 아닌 원환형 기

포의 관성력과 원환형 기포가 물을 끌고 올라

가는 것에 저항하는 중력의 상대적인 크기를 

통해 결정된다. 원환형 기포가 자유수면과 충

돌하는 상황은 주변 유체와 같은 유체로 이루

어진 와류 고리(vortex ring)가 섞이지 않는 두 

유체 사이의 계면과 충돌하는 상황과 매우 유

사하므로 이와 관련된 연구를 참조할 수 있다. 

Linden (1970)은 와류 고리와 두 유체 사이의 

계면의 상호작용을 비점성, 비회전성으로 가정

하고 베르누이 방정식을 풀어 다음과 같은 관

계식을 도출하였다(13).

∼

max
(4)

여기서 zmax는 계면이 변형된 최대 높이이다. 

실제로는 이와 같은 상호작용이 비점성이 아니

기 때문에 오차가 존재할 수 있지만, 이와 비슷

한 Song et al., (2017)의 연구에서 섞이지 않는 

두 유체 사이의 계면이 최대로 변형될 때 계면

의 수직 방향의 변위는 Fr이 커질수록 증가한

다는 것을 확인할 수 있었다(15).

원환형 기포로 인해 변형된 계면의 무차원 

최대 높이인 zmax/R0와 Fr의 관계는 Fig. 6(a)에

서 확인할 수 있다. zmax/R0의 값은 Fr에 따라 증
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Fig. 6. Dimensionless maximum deformed height 
of the free surface, zmax/R0, with respect to (a) Fr2 
and (b) Bo.

가하는 경향을 확인할 수 있고, 이는 충돌 과정

을 비점성으로 가정하여도 원환형 기포와 자유

수면의 충돌 또한 성공적으로 설명할 수 있음

을 나타낸다.

다음으로 링 바깥 부분의 수면이 아래 방향

으로의 변형의 특성을 확인하였다. 이 부분의 

변형은 원환형 기포의 중심축 부분 수면의 변

형에 비해 부피 스케일은 작지만 변형되는 길

이는 크기 때문에, 중력에 비해 표면장력의 영

향이 크다고 볼 수 있다. 따라서, 원환형 기포의 

관성과 자유수면의 표면장력의 상대적 크기를 

고려할 필요가 있다. 이를 반영하는 무차원수인 

웨버 수 We를 주요 무차원 변수로 설정하였다.

Fig. 7. Sequence of free surface break for Bo = 
86, Fr = 1.1, We = 42.

표면장력에 비해 원환형 기포의 관성력이 매

우 큰 경우에는 Fig. 7에 나타나 있듯이 자유수

면을 당기는 힘이 자유수면의 표면장력을 넘어

서서 표면이 끊어지게 된다(t* = 6.64). 이를 통

해 처음에는 자유수면 위에 있던 공기가 고리

의 형태로 수면 아래로 내려가는 공기 유입 현

상이 나타난다. 이 유입된 고리 형태의 기포는 

부력이 작용하는 방향과 반대 방향인 아래쪽으

로 진행하기 때문에 매우 빠르게 불안정해지고 

작은 기포들로 분해된다(Fig. 7, t* = 7.40).

수면이 변형되는 정도를 확인하기 위해 Fig. 

5(b)에서 점 B의 수직 방향의 변위를 특성 길이

로 활용하였다. 공기 유입이 발생하지 않은 경

우에는 Fig. 5(b)의 점 B의 수직 위치의 최솟값

을 zmin으로, 공기 유입이 발생한 경우에는 변형

된 표면이 끊어지기 직전의 점 B의 위치를 zmin

으로 정의하였으며, 유입된 기포의 수직 위치

의 최솟값은 zbubble로 정의하였다.
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Fig. 8. Dimensionless positions of the lowermost 
point of the deformed surface, zmin/R0, and the 
entrained bubble, zbubble/R0, with respect to We. 
The dotted line denotes We = 40.

Fig. 9. Different regimes of free surface deformation. 
The circular black markers represent no air 
entrainment cases, and the red diamond markers 
represent air entrainment cases.

웨버 수 We와 zmin, zbubble의 관계는 Fig. 8에 

나타나 있다. We의 값이 증가할수록 zmin/R0의 

값은 일정하게 감소한다. 수면 위의 공기가 수

면 아래로 유입되는 현상의 경우, We의 값이 

40 미만일 때는 공기 유입 현상이 발생하지 않

았으나 40을 초과하였을 때는 공기 유입 현상

이 발생하였다. Fig. 9는 공기 유입이 발생한 경

우와 발생하지 않은 경우의 웨버 수와 본드 수

를 나타낸 그림이다. 실험의 조건 상 웨버 수가 

커질수록 본드 수도 커졌으며, 웨버 수가 크고 

본드 수가 작은 케이스는 관찰되지 않았다. 하

지만 공기 유입이 발생하는 케이스는 본드 수

에 비해 웨버 수에 더욱 민감하다는 것을 확인

할 수 있다. 이를 바탕으로, 공기 유입 현상을 

결정하는 무차원 변수는 웨버 수라는 것을 유

추할 수 있으며, 크리티컬 웨버 수 Wec는 약 40

으로 추정할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 상승하는 원환형 기포와 자유

수면의 충돌을 실험적으로 관찰하였다. 원환형 

기포는 자유수면에 가까워질수록 반지름이 증

가하고 속도가 감소하며, 자유수면 역시 원환

형 기포의 영향으로 볼록하게 변형하는 것으로 

나타났다. 이러한 계면의 변형은 원환형 기포

의 관성과 기포 주위의 유체에 작용하는 중력, 

자유수면의 표면장력의 상호작용의 결과이며, 

프루드 수와 웨버 수가 커질수록 계면의 변형 

또한 커졌다. 특히 웨버 수가 40 이상일 때는 

자유수면 위에 있던 공기가 원환형 기포의 순

환에 의해 자유수면 아래로 유입되는 현상이 

발견되었다. 이러한 현상으로 인해 수면에는 

매우 많은 기포가 생성되며, 이러한 기포가 터

지며 수면 위로 많은 양의 미세 기포가 생성될 

수 있다.
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