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받음각 변화에 대한 수중익형의 캐비테이션 해석
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Cavitation causes a great deal of noise, damage to components, vibrations, and a loss of efficiency in devices, 
such as propellers, pump impellers, nozzles, injectors, torpedoes, etc. Thus, the cavitating flow simulation is of 
practical importance for many engineering systems. In the present work, a two-phase flow solver based on the 
homogeneous mixture model has been developed. The solver employs an implicit preconditioning, dual time stepping 
algorithm in curvilinear coordinates. The flow characteristics around Clark-Y hydrofoil were calculated and then 
validated by comparing with the experimental data. The lift and drag coefficients with changes of angle of attack 
and cavitation number were obtained. The results show that cavity length and lift, drag coefficient increase with 
increasing angle of attack.
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1. 서  론

캐비테이션은 액체 유동의 어느 국부적 지점에서의 압력강

화의 효과로 인해서 액체가 증기화되는 현상으로 펌프, 터빈, 

프로펠러, 노즐, 인젝터(injector) 등과 같은 다양한 수력학적 

시스템에서 발생한다. 이러한 캐비테이션은 고속의 수중운동

체 등에서 초월공동(super-cavitation)을 이용하여 항력을 감소시

켜 주는 이점을 제공하기도 하지만, 극히 예외적이며, 압력이 

상승하면서 기화된 기포의 붕괴로 인해 구조물의 물리적 손상

뿐만 아니라 동력의 손실, 소음의 발생과 같은 부정적인 영향

을 준다. 특히 축류형 펌프와 같은 터보기계에서는 캐비테이

션의 발생에 의해 추진력이 감소되고 효율을 저하 시키는 원

인이 되며, 블레이드의 마모를 야기시켜 수명이 단축되게 된

다. 이러한 캐비테이션은 산업 전반에 걸쳐 여러 가지 시스템

에서 관찰되며 모든 시스템에서의 캐비테이션 유동은 난류이

고 물과 공기사이에서의 복잡한 상호 작용을 가지고 있다. 이

러한 복잡한 물리적 현상은 전산 유체 해석기법으로 해석하는 

과정에서 완전한 모델링이 쉽지 않아 예전에는 실험에 의존하

였다. 하지만 최근 전산처리 기술이 발달함에 따라 전산유체

역학(computational fluid dynamic)이 많이 이용되고 있다.

본 연구에서는 수력 축류형 터보기계의 캐비테이션 해석을 

위한 기초 연구로서 수중 익형에 대한 캐비테이션의 전산 해

석을 수행하였다. 

많은 연구자에 의해 수중 익형에 관한 캐비테이션 연구가 

수행되었는데, Merkle and Li[1]와 Naoya et al.[2]은 균일혼상

류모델(homogeneous mixture model)[3,4,5]을 이용하여 수중익

형에 대해 non-cavitating과 캐비테이션 유동해석을 수행하였

고, Gotfred et al.[6]은 수중익형의 캐비테이션 해석을 통해 공

동길이(cavity length)에 대해 연구하였다. Wang et al.[7]은 수

중익형의 비정상 캐비테이션 해석을 수행하였다. Angelo et 

al.[8]은 NACA0015에 대해 열 효과에 따른 캐비테이션 유동
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에 대해 실험을 하였고, Amromin et al.[9]은 NACA0015에 대

한 캐비테이션 유동의 실험을 통해 항력감소(drag reduction) 

익형에 대해 연구하였다. 

본 연구에서는 액상과 기상의 경계면의 상태가 열과 동적

으로 평형상태에 있다고 가정하고 액상과 기상의 연속방정식

을 따로 풀며 운동량 방정식에 대해서는 혼상(mixture)류의 방

정식을 이용하는 균일혼상류모델을 사용한다. 그리고 수력 축

류형 터보기계는 큰 폭의 깃각(blade angle)이 존재하기 때문

에 수중익형에서는 다양한 받음각에 대해 캐비테이션의 전산 

해석을 수행하였다.

2. 지배방정식 및 수치해석방법

2.1 지배방정식

본 연구에서는 지배방정식으로 3차원 내비어-스톡스

(Navier-Stokes) 방정식을 사용하고 있는데, 균일혼상류모델을 

적용하였다. 연속방정식은 액상과 기상에 대해 각각 풀고 있으

며 운동량 방정식은 혼상류(mixture flow)에 대해서 계산한다.
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여기서 하첨자   은 각각 기상, 액상, 혼합류를 의미하

고 하첨자 는 와점성계수(eddy viscosity)를 의미한다. p, u, ρ, 

 , μ는 각각 압력, 속도, 밀도, 체적 분율(volume fraction) 및 

점성계수를 의미하며 상첨자 t, τ는 물리적 시간과 의사시간

(pseudo-time)을 의미한다. 는 상변화에 의해 기상이 응축

되는 질량변화량(소스항)을 의미하며 는 반대로 액상이 

기화하는 증발량을 의미한다. 혼합류에서의 밀도와 점성계수

는 다음과 같이 정의된다. 

   (4)

  (5)

위 방정식들을 무차원화 하여 벡터방정식으로 곡선좌표계

Fig. 1 Variation of sound of speed with change of  vapor volume 
fraction 

에 전개시키면 다음과 같다.
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여기서  

     이며, 는 대류항을, 

는 점성항, 

 
 


  




       
 





는 소스항

을 의미한다. 는 Jacobian matrix으로써 다음과 같이 정의된다.

 











    
    

    

   
    

(7)

본 연구에서는 액상에 대해 비압축성 유동으로 해석되어져

야 하고 기상에서는 음속이 수 m/s 에 불과하므로 매우 저속

이라 하더라도 압축성 유동으로 취급하여야 한다. Fig. 1은 온

도가 298.15k 일 때 기상체적분율에 따른 음속을 나타낸 그림

으로 음속이 큰 차이가 나는 것을 알 수가 있다. 그러므로 이

들 액상과 기상의 두 개의 유동이 혼재하는 캐비테이션 유동

에서는 비압축성 유동과 압축성 유동을 동시에 계산할 수 있

어야 하는데 액상과 기상의 현저한 음속의 차이로 인해 수치

해석상 수렴에 많은 문제를 야기하게 된다. 이때, 예조건화 

행렬(preconditioning matrix) 는 다상 유동장에서 식 (7)의 첫 

번째 열을 수정하여 식 (8)과 같이 나타낸다. 는 예조건화 

행렬으로써 다음과 같이 정의된다. 이러한 예조건화 행렬의 

유무에 따라 수렴도의 차이는 상당히 큰 것으로 나타나고 있
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다.[10]

  












     

    

    

   


     

(8)

여기서 ∆≡   로 정의하며 는 예조건화 완화계수

이다. 난류유동을 풀기 위해서는 저 레이놀즈수 k-ε Model[11]

을 사용하였다.

2.2 수치해석 방법

본 연구에서는 대류항은 Roe`s FDS 기법[12]으로 차분화 

하였고 MUSCL 기법[13]을 이용하여 고차의 정확도를 유지하

였다. 점성항은 2차 정확도의 중앙 차분법을 이용하여 계산하

였다. 의사 시간 항은 1차 정확도의 후방차분을 적용하였으

며, 물리적 시간 항에는 2차 정확도의 후방 차분을 이용한 내

재적 기법을 적용하였다. 원천항은 내재적 기법을 적용하였

다. 시간항에 대한 반복계산은 AF-ADI법을 사용하였다.

원거리 경계에서는 균일류 유입조건을 사용하였으며, 벽면

에서의 속도는 점착조건을 사용하였다. 유출영역에서는 구배

가 영이라는 조건을 이용하였다. 

2.3 캐비테이션 모델

균일 혼상류 모델을 바탕으로 하는 캐비테이션 모델은 액

체에서 기체로의 진행과정인 기화율(evaporation rate) 과 

기체에서 액체로의 진행과정인 응축율(condensation rate) 

를 도입하여 기상과 액상간의 물질전달(mass transfer)을 수학

적으로 모델링하게 되는데, 

과 는 압력과 액상/기상 

체적 분율(liquid/vapor volume fraction)에 대한 식으로써 식 (9)

와 식 (10)으로 나타내어진다. 이 두 함수는 기존 캐비테이션 

모델에서 액상과 기상이 경험 상수에 종속적인 단점을 개선해 

Merkle et al.[14]이 최근에 개발한 것으로, 최근 Ha et al.[15]과 

Ha and Park[16]이 실제 유동장에 적용해 응용력을 높였다.


 ∞


max

 
 (9)


 ∞


max


 (10)

Fig. 2 Grid system of Clark-Y hydrofoil

Fig. 3 Surface pressure distribution for Non-cavitating flow

여기서  


이며, 는 기준 시간(reference time)을 

의미하여, 는 완화 시간(relaxation time)을 의미한다. 그

리고 는 조절(scaling) 상수를 의미한다.  은 경험상수로

써 본 연구에서는 각각 1000, 10을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 캐비테이션 유동해석을 위해 사용된 Clark-Y 

11.7% hydrofoil 형상과 격자계이다. 격자는 ×의 정렬

격자로 구성되어 있다. 전체 해석 영역은 코드(c)의 20배이고, 

형태는 C-type 이다. 

캐비테이션 유동해석에 앞서 캐비테이션이 존재하지 않는

non-cavitating 유동에 대해 계산을 수행하였다. Fig. 3는 받음각

()이 이고 레이놀즈 수가 ×일 때 실험결과[17]과 

비교한 그림으로 실험결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 

다음으로 캐비테이션이 존재할 때 수중익형의 해석을 수행하

였다. 사용된 레이놀즈 수는 실험조건[18]에 맞게 × 

이며 받음각은 일 때 와 일 때 캐비테이션 수에 따라 
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(a)   ∘ (b)   ∘

Fig. 4 Vapor volume fraction and streamlines at change of cavitation 
numbers

Fig. 5 Surface pressure distribution with change of cavitation
                  numbers (∘ )

계산을 수행하였다. Fig. 4(a),(b)는 받음각이 일 때와 일 

때 기상 체적분율을 나타낸다. Fig. 4(a)에 대해  캐비테이션 

수()가 1.3일 때 압력이 포화압력보다 크면서 캐비테이션이 

일어나지 않는 것을 알 수 있다. 캐비테이션 수가 점점 낮아지

면서   이 될 때 앞전(leading edge) 부근에 캐비테이션이 

발생한다(x/c=0.05). 캐비테이션이 더욱 낮아지면서(  ) 

공동길이(cavity length)는 점점 길어지며,   일 될 때 익형 

윗면의 압력이 포화압력보다 낮아지는 초월 공동 현상이 일어

나는 것을 알 수 있다. 여기서 공동길이는 유동이 정상상태가 

될 때 앞전에서 기상 체적 분율이 0.5가 되는 지점까지 최대 

(a) Lift coefficient

(b) Drag coefficient

Fig. 6 Change of lift and drag coefficient with change of cavitation 
numbers (∘ )

직선거리로 정의하였다. Fig. 4(b)에 알 수 있듯이 받음각이 

에서는 공동이 생기지 않는 캐비테이션 수가   로써 

받음각이 보다 더 큰 것을 알 수 있다. 그리고 같은 캐비테

이션 수 일 때 받음각이 에서의 공동이 익형의 위쪽방향으

로 더 쏠려 있는 것을 유선을 통해 알 수 있다.

Fig. 5는 받음각이 ∘일 때 표면 압력계수를 캐비테이션 

수에 따라 나타내었다. 캐비테이션 수가 낮아지면서 벽면에서 

공동이 나타나는 영역이 길어지는 것을 알 수 있고,   

일 때 전 영역으로 공동이 나타나는 영역이 확대되는 것을 

볼 수 있다. 여기서 공동이 나타나는 영역이 압력계수가 평행

한 구간으로 알 수 있는데 이는 압력이 특정한 포화압력보다 

떨어질 때 공동이 생기므로 공동이 나타나는 영역에서는 압

력계수가 같기 때문이다.

Fig. 6는 캐비테이션 수에 따른 양·항력계수로써 Liu et 

al.[18]의 실험결과와 비교하였다. Fig. 6에서 실험 결과와 계 
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Fig. 7 Surface pressure distribution at several cavitation 
                      numbers(∘ )

(a) Lift coefficient

(b) Drag coefficient

Fig. 8 Change of drag coefficient and  lift coefficient with change of 
cavitation numbers ( ∘ )

산 결과는 이와 같은 현상을 나타내고 있다. Fig. 6의 실험 

Fig. 9 Change of lift coefficient with change of non-dimensional time 
(∘   )

및 해석 결과는 초월공동에서 non-cavitating flow까지 보여 

주고 있다. 하지만 Cloud cavitation 형태가 나타나는 영역에

서 최대 양·항력 계수의 위치와 크기의 차이가 존재하였다. 

캐비테이션 수가 0.9가 될 때 가장 큰 차이를 보이는데 

11% 정도의 실험 값과 차이를 보였다. 이것은 공동에 의해 

생기는 유동의 재유입현상의 복잡성 때문으로 판단된다. 그

리고 대략   이 될 때 양·항력 계수가 일정해 지는 

것을 알 수가 있는데 이는 캐비테이션이 생성되지 않으면

서 단상(singlephase) 유동이 되고 동일한 수력학적 특성을 

같게 되기 때문이다.

Fig. 7, 8은 받음각이 일 때 압력 계수 및 양항력 계수

를 나타내 결과이다. 압력이 포화압력보다 클 때 즉 캐비테

이션이 생성되지 않은 단상유동이 되는 캐비테이션 수는 

대략    이상인 것을 알 수 있다. 실험결과[18]와 비

교하면 단상이 되는 캐비테이션 수가 차이가 나는데 이는 

받음각이 커짐에 따라 앞전에서의 압력강하가 더 크게 일

어나고 유동의 복잡성이 증대되면서 cloud cavitation이 되는 

캐비테이션 수의 영역을 다르게 예측하였기 때문으로 판단

된다.

한편 Fig. 8에서는 받음각 와 같이 cloud cavitation영역

에서 최대 양·항력 계수의 위치와 크기의 차이가 존재하였

다. 캐비테이션 수가 1.0일 때 실험값과 최대 25%차이를 보

이는데 이것은 cloud cavitation영역에서 re-entrant jet의 과도

한 예측으로 판단된다. Fig. 9은 받음각이 이고 캐비테이

션 수가 0.8일 때 1주기 동안 양력계수이다. Fig. 10은 Fig. 

9과 같은 조건에서 1주기를 10분할하여 실험자료[18]와 비

교하였다. Fig. 10(a),(b)에서 보듯이 시간이 지남에 따라 캐

비테이션의 영역이 커진다. 시간이 더 지나면서 수중익형의 

뒷전에서 발생되는 re-entrant jet이 커지는 것을 알 수 있다. 
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      Exp. [18]                     Present 

(a) t= 

(b) t= 

(c) t= 

(d) t= 

(e) t= 

Fig. 10 Time variation of vapor volume fraction and pressure 
coefficient for 1-cycle (∘   )

 

계산 결과도 비슷한 경향을 보이지만, Fig. 10(d),(e)에서는 

실험과는 다르게 앞전에서 캐비티가 유지되지 않고 사라지

는 현상이 나타났다. 이것은 과도한 re-entrant jet이 수중익형

의 앞전까지 생기고 앞전에서 캐비티가 소멸되는 현상이 일

어났다. 받음각 에서는 캐비테이션 수가 1.4까지 위와 같은 

형상이 일어났다. cloud cavitation형태를 지니는데 유동에서 

유동의 복잡성을 인해 생기는 부정확한 예측이 오차의 원인

으로 판단된다. 

다음으로 받음각에 따른 수력학적 특성을 알아보기 위해 

일 때와 일 때를 추가하여 계산을 수행하였다. Fig. 11은 

받음각과 캐비테이션 수의 변화에 따라 양·항력계수를 나타낸 

결과이다. 받음각에 따라 단상 유동이 되는 캐비테이션 수와 

최대 양·항력계수도 커지는 것을 알 수가 있다. 양력계수는 캐

비테이션 수가 작을 때 익형의 상당 부분이 캐비테이션 영역이 

되면서 같은 압력값을 가지게 된다. 이것 때문에 캐비테이션 

수가 작을 때는 양력 계수의 차이가 작지만 캐비테이션 수가 

커지면서 받음각에 따라 양력 계수의 차이는 커지게 된다. 

Fig. 12는 받음각과 캐비테이션 수에 따른 무차원 공동길이

(Lcav)를 나타낸 그림이다. 받음각이 커짐에 따라 공동길이

(a) Drag coefficient

(b) Lift coefficient

Fig. 11 Drag and  Lift coefficient with change of angle of attacks

Fig. 12 Non-dimensional cavity length at several angle of attacks

가 존재하는 캐비테이션 수는 커지는 것을 알 수가 있다. 그

리고 캐비테이션 수가 같을 때 받음각이 커짐에 따라 공동길

이도 커지는 것을 알 수가 있다. 
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4. 결  론

본 연구에서는 전산해석을 통해 터보기계의 캐비테이션 유

동해석을 위한 기초연구로써 3 차원 비정상상태 내비어-스톡

스 방정식을 균일혼상류모델과 함께 사용하여 수중익형 주위

의 캐비테이션 유동해석을 수행하였다. 우선 단상 유동에서의 

검증을 실시하였고, 캐비테이션 수에 따른 양·항력 계수를 실

험 결과와 비교하였다. 받음각이 ∘와 ∘에서는 cloud 

cavitation영역에서 re-entrant jet의 과도한 예측으로인해 비교적 

큰 오차를 보였다. Cloud cavitation 영역에서는 추가적인 수치

기법의 연구가 필요할 것으로 생각된다. 그리고 받음각을 추

가하여 캐비테이션 해석을 수행하였다. 받음각이 커짐에 따라 

공동의 형태가 받음각 방향으로 더욱 기울어지는 것을 확인

하였고, 캐비테이션의 형태도 달라졌다. 받음각이 커지면서 

캐비테이션의 형태가 달라지고 그에 따라 공동길이와 양·항력 

커지는 것을 확인 할 수 있었다. 
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