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반구형 전두부 실린더에서 발생하는 캐비테이션 유동의 

압축성 효과에 대한 수치해석 연구
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Cavitation on an axi-symmetric hemispherical head-form body was studied using an Reynolds-averaged 
Navier-Stokes equations solver based on a cell-centered finite volume method. To consider compressibility effects on 
the vapor phase and cavity interface, a pressure-based compressible flow CFD code was developed. To validate the 
developed CFD code, cavitating flow around the hemispherical head-form body was simulated using pressure-based 
incompressible and compressible CFD codes and validated against existing experimental data in the three-way 
comparison. The cavity shedding behavior, length of re-entrant jet, drag history, and Strouhal number of the 
hemispherical head-form body were compared between two CFD codes. The results, in this paper, suggested that the 
computations of cavitating flow with compressibility effects improve the description of cavity dynamics.
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1. 서  론

공동현상은 액체의 압력이 증기압 이하로 떨어질 때 액체

상이 기체상으로 증발하는 현상으로 일반적으로 액체상은 비

압축성 유동으로, 기체상은 압축성 유동 관점에서 다루어진

다. 즉, 공동현상을 이해하기 위해서는 비압축성과 압축성 유

동이 동시에 고려되어야 한다. 

수치적으로 비압축성 유동은 압력기반 방법으로 이산화되

어 주된 인자가 압력인 반면 압축성 유동은 밀도기반 방법으

로 이산화되어 밀도가 주된 인자로 사용된다. 공동현상 해석

에 있어서 압력기반 방법[1-4]은 기체상을, 밀도기반 방법[5,6]

은 액체상을 표현하는데 어려움이 있어 별도의 수치방법이 

필요하다. 압력기반 이산화 방법의 기체상에 대한 어려움을 

해결하기 위해 압력기반 압축성 유동방법이 개발되었다. 

Rincon and Elder[7]는 낮은 Mach 수에 대한 압력기반 방법을 

제시하였고 아음속과 초음속사이의 천이영역에 이 기법을 적

용하여 충격파를 해석하였고, Issa and Javareshkian[8]은 압력

기반 방법에 고차의 TVD 스킴을 적용하였다. Darbandi et 

al.[9]는 압력기반 방법으로 초기 충격파의 해석방법을 개선하

기 위해 새로운 선형화 방법을 제시하였다. Javadi et al.[10]은 

압력수정 방정식에 새로운 인자를 도입하여 압력과 속도를 

계산하는 알고리즘을 제안하였고, Kadioglu and Sussman[11]은 

압력기반 압축성 유동방법을 사용하여 수중폭발에 대해 해석

하였다.

압축성 효과를 고려한 압력기반 압축성 유동방법은 충격파
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       Fig. 1 Problem description of axi-symmetric hemispherical
head-form body

[7,8]에 대한 연구를 시작으로 발달하기 시작하였으며, 수중폭

발[11]과 공동현상[12,13]과 같은 다상유동에 적용되었다. 

Venkateswaran et al.[12]은 공동 유동을 해석하기 위해 액체상

과 기체상을 동시에 다룰 수 있는 계산 알고리즘을 제시하였

고, 공동현상에 대해 압축성과 비압축성 유동 CFD 코드를 각

각 사용하여 두 CFD 코드 간에 재돌입 제트(re-entrant jet)가 

다른 것을 확인하였다. Goncalves et al.[13]은 압축성과 비압축

성 유동 CFD 코드를 이용하여 벤츄리(Venturi)관 내의 공동을 

계산하였고, 재돌입 제트로 인해 공동 진동이 다르게 계산된 

것을 확인하였다.

본 논문에서는 축대칭 반구형 전두부 실린더(hemispherical 

head-form body)에서 발생하는 공동에 대해 소스 공개코드인 

OpenFOAM을 기반으로 하여 개발된 SNUFOAM-Cavitation[14]

을 사용하여 수치해석 연구를 수행하였다. SNUFOAM- 

Cavitation은 비압축성 유동 CFD 코드와 여러 가지 공동 모델

[1-4]을 포함하고 있다. 

본 논문에서는 압력기반 압축성 유동 CFD 코드를 개발하

여 반구형 전두부 실린더에서 발생하는 공동현상을 해석하였

다. 또한, 비압축성 및 압축성 유동 CFD 코드간의 차이점에 

대해 검토하였다.

2. 문제 정의

반구형 전두부 실린더는 해양유체분야에서 다양하게 응용

되는 형상으로 많은 실험적 수치적 연구가 진행되었다. 본 논

문에서는 반구형 전두부 실린더에서 발생하는 공동현상에 대

해 해석하였고 형상은 Fig. 1과 같다. Reynolds 수는 입구 경

계조건의 유입류(0.7 m/s)와 반구의 지름(0.2 m)을 기준으로 

1.04×106이다. 사용된 캐비테이션 수는 다음과 같이 정의된다. 

 




∞



 
(1)

여기서, Pref는 출구경계면에 정의된 압력, Pv는 증기압, ∞

는 입구경계면에 정의된 주유동의 속도, ρl은 액체의 밀도를 

나타낸다. 

3. 계산방법

3.1 지배방정식

속도와 압력을 계산하기 위해 질량 보존 방정식, 운동량 

보존 방정식을 고려하였고, 난류를 고려하기 위해 질량 보존 

방정식과 운동량 보존 방정식을 시간 평균하였고, 난류모델을 

고려하였다. 

질량보존 방정식과 운동량 보존 방정식은 다음과 같다. 
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여기서, ρ는 밀도, v

는 속도벡터를 나타낸다. 는 응력 텐서

를 나타내고 다음과 같이 표현된다. 

  



∇∇
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 (4)

여기서, I는 단위 텐서를 나타낸다. 아래첨자 m은 혼합류를 

의미하고 혼합류에서의 밀도와 점성계수는 다음과 같이 정의

된다. 

    (5)

    (6)

여기서, 는 체적분율을 나타내고, 아래첨자, l과 v는 액상과 

기상을 의미한다. 

운동량 보존 방정식을 시간평균하면 다음과 같이 Reynolds 

응력항이 나타난다.
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 (7)

여기서, t 는 난류점성계수를 나타낸다. t 는 Boussinesq 가

설에 기반을 둔 standard k-ε 난류 모델[15]을 이용하여 계산

하였다. 난류 운동 에너지( k )와 난류 소산율(ε) 은 다음과 

같이 계산된다. 
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여기서, Cμ, C1ε, C2ε, Cμ, σk, σε는 0.09, 1.44, 1.92, 1.0, 

1.3를 사용하였다. μt는 ρmCμk2/ε로 계산되며, 벽면에는 벽

함수를 적용하였다. 

3.2 압력 수정 방정식

운동량 보존 방정식은 다음과 같이 이산화 된다. 


    ∇ (10)

여기서 아래첨자 P와 N은 현재의 셀과 이웃 셀을 나타낸다. 

와 은 각 셀에서의 계산 매트릭스의 계수를 의미하고, S

는 소스항을 나타낸다. 위 식을 간단히 나타내기 위해 새로운 

인자,  ,를 도입하였고, 위 식은 아래와 같이 표현된다.


  

∇ (11)

를 소거하기 위해 비압축성 유동의 연속방정식, 

∇∙ 를 적용하면 다음과 같이 표현된다. 

∇

  ∇∙


∇   (12)

위 식은 비압축성 유동의 속도-압력 연성방정식을 나타낸다. 

자세한 설명은 Kissling et al.[16]에 나와 있다.

압축성 유동의 연속방정식은 다음과 같이 정의된다. 



 

∙∇∇∙   (13)

밀도는 이상기체 상태방정식으로부터 압력으로 대체되고, 

압축성 유동에서의 속도-압력 연성방정식은 다음과 같이 표현

된다. 


 

∇∙∇∙

    ∇

∇∙


∇   (14)

비압축성과 압축성 유동에 대해 압력과 속도의 변수로 이

루어진 속도-압력 방정식을 위와 같이 유도하였다. 각 방정식

은 속도-압력 연성 알고리즘을 통해 속도와 압력을 계산할 수 

있다. 

3.3 공동 모델

본 논문에서는 액체와 기체 두 개의 상을 모두 고려하는 

이상균질모델인 Singhal et al. 모델[4]을 공동모델로 사용하였

다. 공동의 생성과 소멸을 나타내는 이송방정식은 다음과 같다. 




∇∙

     ∇∙

∇  (15)

여기서, f는 기포의 질량분율을 나타낸다. 는 기포의 난류 

Prandtl 수를 의미한다. Re와 Rc는 각각 공동의 생성

(evaporation)과 소멸(condensation)을 나타낸다. 압력이 증기압

보다 낮을 때는 공동이 생성되며 다음과 같이 정의된다. 

  











 (16)

압력이 증기압보다 높을 때는 공동이 소멸되며 다음과 같

이 정의된다. 

  











 (17)

여기서, Ce, Cc는 생성과 소멸항의 계수를 나타내며, 각각 0.01

을 사용하였다[17]. 는 특성화된 속도로 액체와 기포의 경

계면에서 미끄러짐 속도를 나타내고 난류 운동에너지로부터 

근사화한 를 사용하였다. 

3.4 수치 방법

질량 보존 방정식, 운동량 보존 방정식, 난류모델 방정식을 

비압축성 기반 비정상 상태에서 계산하였다. 셀 중심 차분법

을 사용하였으며, 속도와 압력의 연성은 PISO 알고리즘[18]을 
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   Fig. 2 Influence of cavitation number with incompressible flow
CFD code

선택하였다. 대류항은 van Leer 도식[19]으로 차분하였고, 확산

항은 2차 중심차분을 사용하였다. 혼합류에 대해서는 상태방정

식으로부터 밀도의 변화를 계산하였다. 계산 매트릭스의 수렴성

을 증가시키기 위해 Algebraic Multi-Grid (AMG) 방법을 사용하

였고, 계산 매트릭스는 Gauss-Seidel 반복 계산법을 이용하였다. 

4. 해석 결과 및 토의

4.1 비압축성 공동 유동 해석

비압축성 공동 유동 CFD 코드를 이용하여 반구형 전두부 

실린더에서 발생하는 공동에 대해 계산하였고, Rouse and 

McNown[20]의 결과와 비교하였다. 계산영역의 크기, 경계조

건, 격자 등의 수치방법은 Park and Rhee[14]와 동일하게 적용

하였다.

캐비테이션 수() 0.2, 0.3, 0.4, 0.5와 공동이 발생하지 않

는 조건에서 계산하였고 Fig. 2와 같이 실험결과와 비교하였

다. 가로축은 실린더 표면의 둘레 거리를 나타내고 세로축은 

압력계수를 나타낸다. 공동이 소멸되는 위치에서 다소 큰 압

력 상승이 나타났지만 전체적으로 실험결과와 잘 일치하는 

것을 확인할 수 있다. 

4.2 압축성 공동 유동 해석

개발된 압축성 유동 CFD 코드를 검증하기 위해 비공동 유

(a) Non-cavitating flow

(b) Cavitating flow with =0.3

Fig. 3 Influence of compressibility 

동과 캐비테이션 수 0.3의 공동 유동을 계산하였다. Fig. 3은 

반구형 전두부 실린더 표면에서 계측한 실험결과와 비압축성 

및 압축성 유동 CFD 코드의 결과를 비교하고 있다. 압력계수

는 시간평균 된 값을 나타낸다. 비공동 유동에 대해서는 비압

축성 유동 CFD 코드와 압축성 유동 CFD 코드 간에 거의 동

일한 결과를 얻었으며 실험결과와도 잘 일치하였다. 공동 유

동에서는 압축성 유동 CFD 코드의 계산결과가 비압축성 유

동 CFD 코드의 결과와 비교해 공동이 약간 뒤에서 소멸되었

고, 공동 소멸 영역에서 압력 상승이 조금 더 크게 계산되었

다. 그러나, 전체적으로 표면에서의 압력분포는 실험과 잘 일

치하는 결과를 확인할 수 있다. 
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(a) Incompressible flow CFD code

(b) Isothermal compressible flow CFD code

Fig. 4 Volume fraction contours once cavity fully developed

(a) Incompressible flow CFD code

(b) Isothermal compressible flow CFD code

       Fig. 5 Volume fraction contours with intermediate length
of re-entrant jet

Fig. 4는 두 CFD 코드의 계산결과로 공동이 가장 크게 발

달했을 때의 체적분포를 나타낸다. 재돌입제트를 포함하여 전

체적인 공동의 현상은 거의 유사하게 계산되었다. 다만 압축

성 유동 CFD 코드의 결과에서는 공동 경계면이 출렁이는 것

(a) Incompressible flow CFD code

(b) Isothermal compressible flow CFD code

         Fig. 6 Volume fraction contours with maximum length
of re-entrant jet

을 볼 수 있다. 이는 재돌입 제트에 의해 공동이 소멸되는 부

근에서 기포의 체적분포가 변화되고 이 변화가 기포 전체의 

체적분포에 영향을 주어 기포와 액체의 경계면이 출렁이는 

것으로 판단된다.

Fig. 4와 같이 발달된 공동은 제돌입 제트가 발달하면서 

Fig. 5를 거쳐 Fig. 6의 형상으로 변화된다. Fig. 6은 재돌입제

트가 최대 길이로 발달되어 공동이 진동하는 시점에서의 공

동의 체적분포를 나타낸다. 비압축성 유동 CFD 코드의 계산

결과에서는 재돌입제트에 의해 공동의 끝 부분에서만 공동의 

진동이 일어나는 것을 확인할 수 있었고, 재돌입 제트가 더 

이상 발달하지 않았다. 반면 압축성 유동 CFD 코드의 계산결

과에서는 재돌입 제트가 오랫동안 유지되어 공동의 중간부분

까지 영향을 미치고 이로 인해 공동의 중간부분에서 공동이 

떨어져 나가는 것을 확인할 수 있다. 압축성 유동 CFD 코드

에서는 상대적으로 크고 긴 재돌입 제트가 발견되었다. 또한, 

비압축성 유동 CFD 코드에서는 반구형 전두부 표면에 부착

된 공동의 길이가 일정한 반면 압축성 유동 CFD 코드에서는 

재돌입 제트에 의해 공동의 길이가 줄어들고 길어지는 것이 

반복적으로 관찰되었다. 이와 같은 일련의 공동 방출 현상을 

도식화하면 Fig. 7과 같이 나타낼 수 있다. Fig. 7(a)와 같이 

공동이 최대로 발달하면 공동이 소멸되는 부분에서 Fig. 7(b)

와 같이 제돌입 제트가 발달한다. 발달된 제돌입 제트는   

Fig 7(c)와 같이 공동을 둘로 나누고 표면에서 떨어진 공동을 

회전시킨다. 떨어진 공동은 후류로 이동하면서 소멸된다. 표
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(a) Cavity develops to downstream

(b) Re-entrant jet develops to upstream

(c) Detached cavity rolls-up and convects to downstream

(d) Remained cavity develops to downstream

Fig. 7 Schematic view of cavity shedding mechanism

면에 부착되어 남은 공동은 Fig. 7(d)와 같이 후류로 이동하여 

Fig. 7(a)와 같은 형상으로 발달한다. 발달된 공동은       

Fig. 7(a)-(d) 과정을 반복한다. 

Fig. 8은 재돌입제트에 의해 공동이 진동하는 시점에서의 

입구경계면의 주유동 속도로 무차원화된 x-방향 속도와 유선

을 나타낸다. 압축성 유동 CFD 코드의 결과에서는 비압축성 

유동 CFD 코드의 결과에서보다 강하고 긴 재돌입 제트가 계

산되었다. 

Fig. 9는 캐비테이션 수 0.3에서 압축성 유동 CFD 코드로 

반구형 전두부 실린더에 작용하는 항력 계수의 시간에 따른 

변화를 나타낸다. 항력 계수는 반구형 전두부 실린더의 

0<x/D<2 위치에서의 값을 나타낸다. 비압축성 유동 CFD 코드

의 계산결과에서는 항력 계수가 일정한 값으로 수렴하는 것

을 알 수 있다. 반면에 압축성 유동 CFD 코드에서는 항력 계

수가 공동의 움직임에 따라 일정한 주기를 가지면서 변화하

는 것을 확인할 수 있다. 

(a) Incompressible flow CFD code

(b) Isothermal compressible flow CFD code

       Fig. 8 Non-dimensionalized streamwise velocity contours
and streamlines

Fig. 9 Drag coefficient history in the surface of 0<x/D<2

반구형 전두부 실린더의 표면에 작용하는 항력 계수로부터 

계산한 Strouhal수를 실험결과와 비교하여 Fig. 10에 나타내었

다. Stinebring et al.[21]은 Reynolds수 0.35~0.55×105 영역에서 

반구형 전두부 실린더 주위에 발생하는 공동 진동의 Strouhal 

수를 계측하였다. 본 논문에서는 항력 계수의 변화로부터 
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Fig. 10 Strouhal number

Strouhal 수를 계산하였기 때문에 비압축성 유동 CFD 코드의 

계산결과에서는 Stouhal 수를 정의할 수 없고, 압축성 유동 

CFD 코드의 계산결과에서는 Strouhal 수를 계산하여 Fig. 10

에 표시하였다. 계산된 결과는 실험과 잘 일치하는 것을 확인

할 수 있다. 

5. 결  론

공동현상에서의 압축성 효과를 알아보기 위해서 압력기반 

압축성 유동 CFD 코드를 개발하여 반구형 전두부 실린더 주

위에 발생하는 공동현상에 대해 적용하였다. 개발된 압축성 

유동 CFD 코드를 이용하여 비공동과 공동 유동에 대해 계산

하였고 비압축성 유동 CFD 코드의 계산결과 및 실험결과와 

비교하여 검증하였다. 공동이 완전히 발달된 형상에 대해서는 

비압축성 및 압축성 유동 CFD 코드의 계산결과가 동일하게 

계산되었으나, 압축성 유동 CFD 코드의 계산결과에서는 비정

상 재돌입 제트의 영향으로 경계면에서 출렁이는 결과를 발

견하였다. 또한, 압축성 유동 CFD 코드의 계산결과에서는 비

압축성 유동 CFD 코드의 계산결과와 비교해 재돌입 제트가 

크고 길게 계산되었으며, 이로 인해 공동이 진동하는 위치가 

다르게 계산되었다. 반구형 전두부 실린더 표면에서 공동 진

동에 의해 변화되는 항력 계수를 계산하였다. 비압축성 유동 

CFD 코드의 계산결과에서는 항력 계수가 일정하게 계산된 

반면 압축성 유동 CFD 코드 계산결과에서는 일정한 주기를 

가지면서 반복되는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 항력 계수 

분포로부터 계산된 Strouhal 수는 실험결과와 잘 일치하는 것

을 알 수 있었다. 비압축성 유동 CFD 코드가 공동의 물리현

상인 재돌입 제트 및 Stouhal 수를 잘 모사하고 있기 때문에 

공동의 거동을 잘 표현하기 위해서는 비압축성 유동 CFD 코

드보다는 압축성 효과가 포함된 압축성 유동 CFD 코드가 필

요하다. 
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