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캐비테이션 침식 추정 방법 개발 및 추진기에의 적용
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In the present study, a practical method to predict cavitation erosion, which caused a critical damage on 
hydraulic machineries, was developed. Impact and critical velocities were defined to develop a practical method for 
the prediction of cavitation erosion. To develope the practical method, the computational fluid dynamics (CFD) was 
introduced. Cavitating flows with erosion in a converging-diverging nozzle and around a hydrofoil were simulated by 
developed and validated code. Based on the CFD results, the cavitation erosion coefficient was derived by a curve 
fitting method. The cavitation erosion coefficient was formulated as the function of the cavitation and Reynolds 
numbers. A cavitating flow in an axisymmetric nozzle followed by radial divergence was simulated to validate the 
developed practical method. For the application to a propeller, a cavitating flow around a propeller was simulated. 
Predicted damage extent showed similar with damaged full-scale propeller blade.
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1. 서  론

비정상 캐비테이션은 기계 시스템의 진동, 소음을 유발하

고 심지어 치명적인 결함을 초래하기도 한다. 특히 불안정한 

기포의 붕괴 시 매우 큰 압력 충격파가 발생하고 이러한 압

력 충격파는 표면에 침식을 유발하며 이를 “캐비테이션 침식”

이라한다[1,2].

캐비테이션 침식 현상을 이해하기 위해 기포의 운동학에서

부터 재료에 대한 연구까지 광범위한 연구가 진행되었다. 주

로 실험을 이용한 방법이 많이 진행되었고 최근 전산유체역

학의 발달과 컴퓨터 하드웨어의 발달로 수치적인 연구도 많

이 이루어졌다. Fortes-Patella et al.[3]은 유한요소법을 이용하

여 압력 충격파에 대한 재료의 반응 정도를 계산하였고, 

Schnerr et al.[4]는 3차원 비틀어진 날개에서 기포가 붕괴될 

때 발생하는 압력 충격파를 계산하였다. Sedler et al.[5]는 펌

프의 임펠러에서 기포가 수축될 때 발생하는 충격파 에너지

를 계산하였고, Dular and Coutier-Delgosha[6]는 계산된 침식 

면적을 실험과 비교하였다. Ochiai et al.[7]은 캐비테이션 침식

을 예측하기 위하여 Eulerian 방법과 Lagrangian 방법의 커플

링 방법을 제시하였다. 

캐비테이션 침식을 예측할 수 있는 모델에 대한 연구가 많

이 진행되었다. Fortes-Patella et al.[3]은 압력 충격파와 재료의 

침식량이 관계가 있음을 밝히고 알루미늄, 구리, 스테인리스

강에 대한 실험을 통해 관계를 입증하였다. Berchiche et al.[8]

는 재료의 응력과 변형률 관계를 이용하여 연성 물질의 캐비

테이션 침식을 예측할 수 있는 방법을 제시하였다. Duler et 

al.[9]은 간단한 형상의 수중익형에 대해 실험을 하여 수치적

으로 예측할 수 있는 모델을 제시하였다. Hattori and 

Kishimoto[10]는 Vickers 경도와 침식율에 대한 관계를 정립하

였다. Szkodo[11]는 Weibull 분포를 이용하여 재료의 침식 정

도를 수학적으로 모델링하였다. van Terwisga et al.[12]은 물리
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적인 침식과정과 캐비테이션 침식 모델을 정리하였다.

본 논문에서는 캐비테이션 침식을 예측할 수 있는 실용적

인 기법을 제시하였다. 실용적인 기법을 정립하기 위해 노즐

과 수중익형 주위에서 발생하는 캐비테이션에 대해 CFD 해

석이 이루어졌다. CFD 해석에는 소스 공개코드를 이용하여 

개발한 SNUFOAM-Cavitation[13-15]을 사용하였다. SNUFOAM-

Cavitation은 얇은 층, 초, 구름형 캐비테이션에 대해 이미 검

증되었기 때문에 본 논문에서는 검증절차 없이 사용하였다.

2. 실용적인 방법 개발

기포가 붕괴될 때 강한 압력 충격파가 발생하고 이 압력 

충격파가 표면을 침식시킨다. 기포가 붕괴될 때 발생하는 충

격파 속도가 재료를 침식시키는 특정한 임계 속도 이상이 되

면 재료의 표면이 침식된다. 따라서 캐비테이션 침식 추정 방

법을 개발하기 위하여 충격파 속도와 임계 속도를 정의하였

고, 충격파 속도가 임계 속도보다 큰 경우 캐비테이션 침식이 

발생한다고 판정하였다.

2.1 충격파 속도

Plesset and Chapman[16]과 Brennen[17]는 비압축성 유체에

서 구형상의 기포가 붕괴될 때 발생하는 충격파 속도를 다음

과 같이 정의하였다. 

  



∆
(1)

여기서, ρl은 액체의 밀도, △P는 평형상태일 때와 기포가 붕

괴될 때 멀리 떨어진 위치에서의 압력차이, γ는 기포 중심에

서 물체 표면까지의 무차원화 된 거리를 나타낸다. 일반적으

로 관찰되는 캐비테이션은 기포 한 개라기보다는 기포의 집

합체이다. 또한, 이상균질 모델을 이용하는 전산유체역학에서

는 캐비테이션이 여러 개의 기포들로 표현되지 않고 한 개의 

커다란 보오텍스 구조로 계산되는 것이 일반적이다. 따라서, 

위의 식을 그대로 사용하지 않고 변형하여 사용하였다. 압력

변화는 캐비티가 붕괴하여 유체장에 전파되기 때문에 물체 

표면에서의 최대값과 최소값의 차이로 계산하였다. 최대값과 

최소값의 차이는 캐비티가 떨어져 나가는 한 주기 내에서의 

값을 의미한다. 또한, 캐비티가 붕괴될 때의 압력 변동을 고

려하기 위하여 변동 압력을 고려하였다. 본 계산에서는 

RANS 기반의 계산을 하였기 때문에 평균화된 압력값이 계산

되었고 압력 변동에 대해서는 다음과 같이 고려하였다[18].

 ′  (2)

여기서, 아래첨자 m은 혼합류(mixture)를 나타내고, k는 난류 

운동에너지를 나타낸다. 압력의 계산은 RANS 방정식에서 계

산된 압력과 Hinze[18]가 제안한 압력변동을 고려하여 계산하

였다. 위 식에서 밀도는 캐비티가 붕괴될 때의 물체 표면에서

의 밀도를 나타낸다. 계산하는 시간마다 혼합류의 밀도와 난

류 운동에너지를 계산하여 P’이라는 별도의 변수로 출력하였

다. 결과물을 분석할 때에는 계산된 평균화된 압력값에 P’을 

더하여 최종적인 압력을 고려하였다. 캐비티가 붕괴될 때 발

생하는 충격파는 압축성 효과를 동반하기 때문에 Plesset and 

Chapman[16]과 Brennen[17]이 유도한 충격파 속도에서 밀도를 

액체상의 밀도에서 혼합류의 밀도로 변경하였고, 압력만의 변

화가 아닌 압력과 밀도의 변화를 동시에 고려하였다. 그리고 

기포중심에서 물체 표면까지의 거리를 나타내는 변수인 γ는 

캐비테이션 침식 계수(Cce)를 도입하여 표현하였다. 새롭게 변

경된 식은 다음과 같다. 



 
∆
  (3)

여기서, 캐비테이션 침식 계수는 계산영역에 정의된 압력

(reference pressure), 증기압력, 밀도, 점성, 속도, 길이, 캐비티 

방출 주기와 관련지을 수 있다. Buckingham pi 이론을 적용하

여 무차원화하면 3개의 무차원 수인 레이놀즈 수(Reynolds 

number), 캐비테이션 수(Cavitation number), Strouhal 수가 유도

된다. 스토로우홀 수는 캐비티의 방출 주기와 관련이 있는데 

본 논문에서는 이와 관련된 실험데이터가 부족하여 상수로 

처리하였다. 레이놀즈 수와 캐비테이션 수에는 공통적으로 속

도가 포함되어 있고, 속도는 대표적인 비선형적인 변수이기 

때문에 레이놀즈 수를 포함한 함수와 캐비테이션 수를 포함

한 함수를 더하기나 빼기의 형태 대신 곱하기의 형태로 아래

와 같이 정의하였다. 

        
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


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 



  

  

 ×

(4)

레이놀즈 수에 포함되어 있는 길이에 대해서는 캐비티의 

크기로 정의하는 것이 캐비테이션 유동장에서는 타당하나, 실
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Fig. 1 Problem description of converging-diverging nozzle

Fig. 2 Mesh for converging-diverging nozzle

용적인 방법을 개발하는 본 논문의 목적 상 캐비티의 크기가 

아닌 대상 물체의 대표 길이를 사용하였다. 

2.2 임계 속도

유체가 매우 빠르게 물체의 표면과 부딪힐 때 유체의 흐름

과 반대 방향으로 충격파가 발생한다. 이때, 유체에 대해 비

압축성, 등엔트로피 유동이라고 가정하면 임계속도를 정의할 

때 온도를 배제할 수 있다. 물체를 소성 변형시키는 임계속도

는 다음과 같이 유도할 수 있다[19].

 






 
 






(5)

여기서 PY는 재료의 항복강도이고, n과 B는 실험에서 얻어진 

값으로 각각 7과 300 MPa을 사용하였다. 

3. 계산결과

실용적인 방법에서 미지수는 캐비테이션 침식 계수로 수축

-확대 노즐과 수중익에 대한 캐비테이션 침식 유동장 계산을 

통해 결정하였다.

3.1 수축-확대 노즐

수축-확대 노즐의 형상은 다음과 같이 정의된다[20].

Fig. 3 Sheet cavity length of converging-diverging nozzle

 


(6)

여기서 x는 유동의 흐름방향을 나타내고, H는 노즐의 높이인 

0.05 m를 나타낸다. x/H = 0.3에서의 곡률 반경은 2.5로 정의

된다. 곡률에는 Fig. 1과 같이 곡률반경이 가장 작은 곳(x/H = 

0.3)에 사각형의 돌기가 부착되어 있으며, 돌기의 크기는 길이

와 높이방향으로 각각 1 mm, 0.5 mm로 정의된다. const. 값은 

2.79961이며, 이 값은 x/H = 0.3에서 h/H = 0.6을 의미한다. 수

축-확대 노즐에 대한 캐비테이션 침식 관찰 실험은 Darmstadt 

대학의 캐비테이션 터널에서 이루어졌다[20].

계산영역의 크기는 -10 ≤ x/H ≤ 20, and 0 ≤ y/H ≤ 1로 

설정하였다. 입구에는 속도를 Dirichlet 조건으로 설정하였고, 

출구 경계면에서는 압력을 Dirichlet 조건으로 설정하여 캐비

테이션 수를 설정하였다. 노즐 표면은 no-slip 조건으로 설정

하였다. 터널의 벽면은 slip 조건으로 설정하였다. Fig. 2는 사

각형 돌기 주위의 격자를 보여주고 있다. 길이방향으로는 450

개, 높이 방향으로는 30개의 격자로 격자계를 구성하였고, 총 

14,000개의 사면체 격자가 사용되었다. Fig. 3은 레이놀즈 수

와 캐비테이션 수에 따른 얇은 층(sheet) 캐비테이션의 무차워

화된 길이와 실험결과[20]을 나타낸다. 캐비테이션 수 6.05에

서 실험보다 다소 길게 계산되었다. 전체적으로 실험과 비슷

하게 계산된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4는 캐비테이션 수 5.45, 레이놀즈 수 3.5x105에서의 

노즐표면에서의 압력/밀도 변화를 나타낸다. 압력/밀도 변화에

서 압력은 RANS 기반의 계산에서 얻어진 압력과 변동압력을 

고려한 값을 나타낸다. 캐비테이션으로 인해 큰 압력변화가 

관찰되었다. 얇은 층 캐비테이션이 관찰된 영역보다 넓은 영
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Fig. 4 Pressure/density difference of converging-diverging nozzle

Fig. 5 Damage extent by cavitation erosion of
converging-diverging nozzle[20]

역에서 압력/밀도 변화가 관찰되는 것을 알 수 있다. Fig. 5는 

실험에서 관찰된 캐비테이션 침식 위치를 나타낸다[20]. 계산

에서 유동장을 잘 구현했다는 가정을 통해 캐비테이션 침식

이 관찰되는 압력/밀도 변화를 계산할 수 있다. 즉, 실험에서 

계측한 Fig. 5의 캐비테이션 침식 발견위치를 이용하여 캐비

테이션 침식이 발견되는 위치에서는 압력/밀도 변화를 Fig. 4

를 이용하여 계산할 수 있다. 압력/밀도 변화값을 식 (3)에 대

입하면 미지수인 캐비테이션 침식 계수를 계산할 수 있다. 본 

계산을 통해 레이놀즈 수 2.75x105, 3.5x105와 캐비테이션 수 

5.45, 5.7, 6.05에서 캐비테이션 침식 계수를 도출하였다.

3.2 수중익

Fig. 6과 같이 전연이 반원형상이고 후연은 삼각형 형상을 

가지는 수중익 주위에서 발생하는 캐비테이션에 대해 캐비테

Fig. 6 Problem description of hydrofoil

Fig. 7 Mesh for hydrofoil

이션 침식 유동장을 해석하였다. 받음각은 5o이고 코드의 길

이는 0.1079 m, 스팬의 길이는 0.05 m이고 일정하게 유지되는 

두께는 0.016 m이다. 캐비테이션 침식 관찰 실험은 Darmstadt 

대학의 캐비테이션 터널에서 이루어졌다[6].

계산영역의 크기는 -10 ≤ x/C ≤ 10, and –0.5 ≤ y/C ≤ 

0.5로 설정하였다. 입구에는 속도를 Dirichlet 조건으로 설정하

였고, 출구 경계면에서는 압력을 Dirichlet 조건으로 설정하여 

캐비테이션 수를 설정하였다. 수중익 표면은 no-slip 조건으로 

설정하였다. 터널의 벽면은 slip 조건으로 설정하였다. Fig. 7

은 수중익 주위의 격자를 보여주고 있다. 수중익의 표면에서 

길이방향으로는 250개의 격자로 이루어졌고, 수중익 표면의 

수직방향으로는 60개의 격자가 사용되었다. 총 22,000개의 사

면체 격자로 격자계를 구성하였다. 

계산은 레이놀즈 수 1.04x106, 캐비테이션 수 2.0에서 수행

되었다. Fig. 8은 수중익 표면에서의 압력/밀도의 변화를 나타

낸다. 압력의 변화에는 변동압력이 고려되었으며, 캐비티가 

방출되는 1주기에서의 압력/밀도 변화를 보여주고 있다. 실험

에서는 x/C = 0.78 위치까지 캐비테이션 침식이 관찰되었다. 

관찰된 캐비테이션 침식의 위치를 Fig. 8에 적용하면 캐비테

이션 침식이 관찰되는 위치에서의 압력/밀도를 계산할 수 있

다. 계산된 압력/밀도 변화를 식 (3)에 대입하면 미계수인 캐

비테이션 침식 계수를 계산할 수 있다. 

3.3 캐비테이션 침식 계수 결정

캐비테이션 침식 계수는 curve fitting 방법을 이용하여 레

이놀즈 수와 캐비테이션 수의 함수로 유도하였다. 수축-확대 
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Fig. 8 Pressure/density difference on hydrofoil surface

     Fig. 9 Problem description of axisymmetric nozzle followed
by radial divergence

노즐과 수중익 계산에서 캐비테이션 수에 따른 압력 변화가 

지수함수와 같은 변화를 보이기 때문에 캐비테이션 수의 함

수는 지수함수로 선정하였다. 수축-확대 노즐의 실험[20]에서 

관찰된 캐비테이션 침식의 위치가 레이놀즈 수의 영향이 크

지 않았고, 이로 인해 계산에서도 영향이 크게 나타나지 않았

다. 또한, 캐비테이션 침식 계수를 결정하는데 있어서 많은 

양의 자료를 사용하지 않았기 때문에 스케일 변화와 관련된 

레이놀즈 수의 함수는 그 영향을 작게 하기 위해 로그함수를 

사용하였다. curve fitting 방법을 이용하여 유도된 캐비테이션 

침식 계수는 아래와 같다. 

  ×

  × ln
(7)

얻어진 추세선은 최소자승법을 이용하여 오차를 계산하였

                Fig. 10 Mesh for axisymmetric nozzle followed
by radial divergence

                Fig. 11 Pressure coefficient contours of axisymmetric 
nozzle followed by radial divergence

으며, 계산된 오차는 0.999이다. 오차는 다음의 식으로 계산하

였다. 

   ∑ 
∑   

(8)

위 식에서 아래첨자 m은 평균값을 나타낸다.

3.4 개발된 추정방법의 검증

개발된 추정방법을 검증하기 위하여 Fig. 9와 같은 축대칭 

노즐에 대해 캐비테이션 침식 유동장을 수치해석 하였다. 축

대칭 노즐은 16 mm의 직경의 노즐을 위에서 아래로 유체가 

흐르고 높이가 2.5 mm인 원판으로 유동이 꺾이는 형상으로 

되어 있다. 캐비테이션은 꺾이는 부분에서 Fig. 9와 같이 발생

한다.

계산영역의 크기는 -0 ≤ x/H ≤ 40, and 0 ≤ y/H ≤ 40로 

설정하였다. 입구에는 속도를 Dirichlet 조건으로 설정하였고, 

출구 경계면에서는 압력을 Dirichlet 조건으로 설정하여 캐비

테이션 수를 설정하였다. 노즐 표면은 no-slip 조건으로 설정

하였다. Fig. 10은 노즐의 유동이 꺾이는 부분에서의 격자를 
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      Fig. 12 Pressure/density difference of axisymmetric nozzle
followed by radial divergence

Fig. 13 Mesh for KP505 propeller

보여준다. 노즐의 높이방향으로는 40개의 격자가 사용되었고, 

총 20,000개의 사면체 격자가 사용되었다. 레이놀즈 수는 

7.75x105, 캐비테이션 수 2.1에서 계산이 수행되었다. Fig. 11은 

계산된 캐비티의 형상을 보여주고 있다. 노즐이 꺾이는 부분

에서 캐비티가 발생하고 후류로 진행되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 12는 노즐 표면에서의 압력/밀도 변화를 나타낸다. 계

산된 압력/밀도 변화와 캐비테이션 침식 계수를 식 (3), (5), 

(7)에 대입하면 캐비테이션 침식 길이를 예측할 수 있다. 캐

비테이션 침식이 0.03 m까지 발견되는 것으로 계산되었다. 실

험에서는 캐비테이션 침식이 0.032 m까지 관찰[21]되었으며, 

이는 계산결과와 유사한 것을 알 수 있다. 축대칭 노즐에 대

한 계산을 통해 개발된 캐비테이션 침식 방법을 검증하였다. 

Fig. 14 Cavity on KP505 propeller blade

                    Fig. 15 Predicted cavitation erosion extent
on KP505 propeller blade

3.5 개발된 추정방법의 적용

개발 및 검증된 캐비테이션 침식 추정 방법을 이용하여 추

진기에서 발생하는 캐비테이션 침식을 해석하였다. 대상 추진

기는 KCS 선박의 추진기인 KP505로 선정하였다. 전진비 0.3, 

캐비테이션 수 1.5에서 계산하였다. 

계산영역의 크기는 -3 ≤ x/D ≤ 5, and 0 ≤ r/D ≤ 3로 

설정하였다. 입구에는 속도를 Dirichlet 조건으로 설정하였고, 

출구 경계면에서는 압력을 Dirichlet 조건으로 설정하여 캐비

테이션 수를 설정하였다. 추진기 날개 표면은 no-slip 조건으

로 설정하였다. Fig. 13은 추진기 날개 표면에서의 격자를 보

여준다. 총 40,000개의 삼각형 격자가 날개 표면에 사용되었

으며, 표면에 삼각기둥 격자가 5단 적층되어 있는 구조로 격

자계가 구성되었다. 

Fig. 14는 추진기 날개 표면에서 생성된 얇은 층 캐비테이

션을 보여준다. Fig. 15는 개발한 침식 추정 방법을 이용하여 
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Fig. 16 Cavitation erosion on propeller blade[22]

계산한 캐비테이션 침식 위치이다. 계산된 위치가 Fig. 16과 

같이 실험에서 발견된 캐비테이션 침식 위치와 유사한 것을 

확인할 수 있다[22]. 

4. 결  론

캐비테이션 침식을 예측하는 실용적인 방법을 개발하기 위

해 캐비티가 붕괴될 때의 충격파 속도와 표면의 침식이 유발

되는 임계속도를 정의하였다. 충격파 속도의 미정계수를 결정

하기 위해 전산유체역학 해석을 도입하였다. 개발한 전산유체

역학 코드를 이용하여 축소-확대 노즐과 수중익 주위에서 발

생하는 캐비테이션을 해석하여 미정계수인 캐비테이션 침식 

계수를 레이놀즈 수와 캐비테이션 수의 함수로 유도하였다. 

개발한 캐비테이션 침식 예측 방법을 검증하기 위해 축대칭 

노즐에서 발생하는 캐비테이션 침식을 해석하였고, 실험과의 

비교를 통해 정도를 검증하였다. 최종적으로 개발한 캐비테이

션 침식 추정방법을 이용하여 추진기에서 발생하는 캐비테이

션 침식을 추정하였으며, 실제 캐비테이션 침식이 발생한 모

형 추진기와 유사한 위치에서 발견된 것을 확인하였다. 본 논

문에서 개발한 캐비테이션 침식을 추정할 수 있는 실용적인 

방법은 추진기, 펌프, 터빈, 노즐 등의 유체기계에서 발생하는 

캐비테이션 침식을 예측하는데 유용하게 활용될 것으로 판단

된다.
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