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ABSTRACT

  Most of the work has been done till now focused on flows over wall mounted cavities in a straight 

wall where the incoming flow is uniform. However, the investigation on such kind of flow over a 

cavity mounted on the curved walls has been seldom reported in the existing literatures. In the 

present study, the numerical analysis was performed to investigate the cavity flow mounted on the 

curved walls. The effects of wall shape, the curvature radius and the flow Mach number, were 

investigated for high-subsonic flows. The results show that the static pressure of cavity floor increases 

as the L/R increases. This effect is found to be more significant when the flow Mach number is 

higher. The cavity drag for the curved walls are higher as compared with that of straight wall.

초       록

  공동 유동에 대한 연구는 유동이 균일하게 유입되는 수평면상에 설치된 공동에 대한 연구가 대부분

이나, 곡면 벽상에 설치한 공동 유동에 관한 연구에 대해서는 거의 수행되지 않았다. 본 연구에서는 곡

면 벽상에 설치한 공동 유동의 특성을 조사하기 위해 수치계산을 수행하였으며, 곡면의 형상, 곡면의 

곡률 반경 그리고 유동의 마하수를 변화시켜 고아음속 유동에서의 공동 유동 특성을 조사하였다. 그 

결과 공동 바닥의 압력은 L/R이 증가함에 따라 증가하였으며, 유동의 마하수가 높을수록 그 효과가 증

가하였다. 공동 저항은 수평면 벽보다 곡면 벽에서 더 높은 값을 가졌다.

Key Words: Cavity Flow(공동 유동), Compressible Flow(압축성 유동), Cavity Drag(공동 저항), 

High-Subsonic Flow(고아음속 유동)
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CD : 공동 저항

H : 공동 높이

L : 공동 길이

M : 마하수

P : 압력

R : 곡면의 곡률 반경

U : 입구 속도

 : 와도 두께

 : 운동량 두께

1. 서    론

  공동 유동(cavity flow)에 대한 연구는 지난 60

년 동안 기체의 안정성을 위해 세계 각국에서 

활발하게 연구되었으며, 항공우주 산업의 급속한 

발전과 더불어 다양한 연구주제들과 관련하여 

현재까지 지속적으로 이루어져오고 있다. 공동은 

그 형상이 매우 단순함에도 불구하고 와류의 생

성과 소멸, 유동의 박리와 재부착, 충격파와 팽

창파 등과 같은 복잡한 유동특성들을 발생시키

며, 특히 비행체의 경우 공동의 형상이 외부로 

노출될 때 공동 내부에서 발생하는 압력진동이 

추가적인 항력(drag), 버피팅(buffeting), 음향 피

로(acoustic fatigue) 등을 유발해 공력성능 및 안

정성에 해를 주게 된다.  

  공동 유동에 관한 과거 연구로는 주유동의 마

하수, 공동의 세장비(L/H), 공동의 형상 변화가 

공동 유동에 미치는 영향과 관련된 연구들이 주

를 이루었다[1-3]. Krishnamurty[4]는 최초로 쉴

리렌 장비를 이용하여 공동에서 발생하는 유동 

특성을 관찰하였으며, Rossiter[5]는 실험적 연구

를 통해 공동의 형상과 입구 유동의 속도에 따

른 공동 유동의 압력 진동을 조사하였다. 실험을 

통해 유동의 조건과 공동의 형상에 따라 특정 

주파수가 결정되는 것을 밝혀냈으며, 이러한 결

과를 토대로 공동 유동의 공명 주파수를 예측할 

수 있는 Rossiter 식을 제안하였다. Plumblee 등

[6]은 공동의 선단에서 발달된 난류 전단층이 공

동의 특정 주파수를 강화시켜 광대역 소음원을 

제공하는 것을 관찰하였다. Rockwell 등[7]은 공

동 저항과 유동 진동 특성에 대해 연구하였으며, 

공동의 세장비에 따라서 공동 상류에서 발달된 

전단층이 공동 뒷전(열린 공동)이나 공동 바닥

(닫힌 공동)에 재부착하는 것을 관찰하였다. 

Bilanin 등[8]은 전단층의 진동으로 인해, 공동에

서 주기적으로 유동의 입출입이 발생하는 것을 

관찰하고 이를 공동 압력 진동의 메커니즘으로 

고려하였다. Heller 등[9]은 공동과 주유동의 온

도 조건을 고려하여 앞서 수행된 Rossiter 식을 

수정하였으며, 공동 유동의 압력진동은 불규칙적

인 유동에 의해 발생하며 압력 진동은 레이놀즈 

수의 변화에 큰 영향이 없음을 주장하였다. 

Gharib 등[10]은 공동에서 발생하는 압력 진동이 

공동의 세장비가 변함에 따라 경계층 모멘텀 두

께가 증가하는 것을 관찰하였다. 

  최근 Ye 등[11,12]은 곡관에 설치된 천음속 및 

초음속 공동 유동을 조사하여, 직관의 경우와 비

교하였다. 그 결과 곡관에서 발생하는 공동 유동

은 공동 벽면의 압력과 전압력 손실을 증가시켰

으며, 와류의 상호작용으로 인해 압력 진동 및 

주진동 주파수의 특성이 직관과 다르게 나타나

는 것으로 보고하였다. 그러나 이들의 연구에서

는 공동 설치를 위하여 2차원 덕트를 곡관으로 

가정하여 사용하였으며, 이 경우 덕트의 상하벽

의 영향으로 인하여 외부 유동에서 발생하는 공

동 유동과는 차이가 있었다. 더욱이 유선에 법선 

방향으로 발생하는 원심력의 변화에는 한계가 

있어, 유동 방향의 압력 구배를 다양하게 변화시

키지 못하였다. 따라서 천음속 및 초음속 공동 

유동에 미치는 곡면의 영향을 체계적으로 조사

하는 데는 한계가 있었다. 

  본 연구에서는 외부 유동의 곡면상에 설치한 

고아음속 유동의 특성을 상세하게 조사하였다. 

압축성 2차원 Reynolds-averaged Navier-Stokes 

(RANS) 방정식에 SST k-ω 난류 모델을 적용하

여 수치계산을 수행하였으며, 벽면의 형상과 유

동의 마하수 변화가 공동 유동에 미치는 영향을 

해석하였다. 

2. 수치계산 방법
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2.1 수치계산

  본 연구에서는 공동 주위에서 발생하는 복잡

한 유동장을 해석하기 위하여, 2차원 압축성 

Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정식을 적용

하였으며, 완전 내재적 유한 체적법(implicit 

finite volume scheme)을 적용하였다. 또한 수치

해석은 압축성 유동을 고려하여 지배 방정식을 

density-based solver 인 coupled scheme을 적용

하였으며, 수치적 안정성을 위해 AUSM-DV와 

2nd order up-wind scheme을 적용하여 

convective term을 계산하였다. 난류모델로는 

SST k-ω 모델을 적용하였다.

2.2 계산영역 및 경계조건

  Fig. 1은 본 연구에서 사용된 유동 모델을 나

타내었다. 공동의 길이(L)는 45 mm, 공동의 높

이(H)는 15 mm, 공동의 상류와 하류의 길이는 

540 mm 이며, 높이는 240 mm이다. 곡면의 형

상은 concave, convex로 설정하였으며, 관의 하

부 벽면을 기준으로 공동의 길이와 곡면의 곡률 

반경비(L/R)를 0.05, 0.11로 설정하였다. Fig. 2는 

계산에 사용된 정렬 격자계로, 경계층이 발달하

는 벽면 주변과 전단층 및 공동내부에 격자를 

밀집시켰다. 계산영역의 격자점은 약 7만개로 본 

연구에서는 여러 격자에 대한 예비수치계산을 

수행하여 격자의존성을 확인하였다. 본 연구에서 

사용된 기체는 대기상태의 공기를 적용하였다. 

경계조건은 pressure far field로 설정하였으며, 

벽면에서는 adiabatic, no-slip 조건을 적용하였

다. 공동 유동에 미치는 마하수의 영향을 조사하

기 위해, 주유동의 마하수 M을 0.4, 0.6, 0.8로 

설정하여 수치해석을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

  Fig. 3은 Zhang[13]의 실험 결과와 2 Equation 

난류 모델 종류에 따른 수치해석 결과를 비교한 

것이다. 그림에서 횡축 x/H는 벽면을 따르는 거

리이며, 벽면의 정압을 대기압 P0로 무차원시켜 

나타내었다. 계산결과 SST k−ω 난류 모델이

Fig. 1 Schematics of the flow domain for the present 

computation.

Fig. 2 Computational grid.

Fig. 3 Comparison between experimental result and 

CFD prediction.
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        (a) M=0.4                (b) M=0.8

Fig. 4 Mach number contours and streamline patterns 

for different models (L/R=0.11).

실험 결과를 정량적으로 잘 예측하므로, 공동 유

동의 수치모사에 유효한 것으로 판단된다.

  자유류가 공동으로 유입되는 경우 유동은 공

동의 후단(trailing edge)에 부딪히면서 일부 공

동 내부로 유입하게 되며, 이로 인해 공동 내부

에 와류(vortex)가 형성된다. 비정상 공동 유동의 

경우 형성된 와류의 분리와 재결합으로 인해 공

동 내에 압력 진동이 발생하게 되며, 구조물의 

손상을 야기한다. Fig. 4는 벽면 형상에 따른 마

하수 분포 및 유선을 도식화하였다. 마하수가 

0.4인 경우, 공동 내부에 존재하는 와류는 유동

이 공동으로 유입되면서 형성된 와류와 그로 인

해 부차적으로 공동 전단(leading edge) 주변에 

형성된 이차와류(secondary vortex)가 존재하였

다. 벽면의 형상이 straight, convex인 경우 공동 

내에 존재하는 와류의 형상은 유사했으나, 

concave 벽면은 상대적으로 작은 이차와류가 형

성되었다. 마하수가 0.8로 증가된 경우, straight 

벽면을 제외하고는 모두 이차와류의 크기가 줄

어들었으며, concave 벽면의 공동 내부에는 하나

의 큰 와류가 지배적으로 형성되었다.

  Fig. 5는 L/R과 마하수에 따른 공동 바닥 중

Fig. 5 Static pressure at center of the cavity.

Fig. 6 Mean streamwise velocity profiles (M=0.4).

심에서의 정압을 나타내었다. 범례의 는 

concave 곡관인 경우 + 으로 convex 곡관인 경

우 - 으로 지정하였다. 마하수가 0.4인 경우 

straight 벽면에서 가장 낮은 압력 값을 가졌으

며, concave 벽면에서 가장 높은 압력 값을 가졌

다. 마하수 증가에 따른 압력 증가율은 수평면 

벽상에 설치된 공동에 비해 곡면 벽상에 설치된 

공동에서 상대적으로 높은 증가율을 가졌으며, 

L/R이 증가함에 따라 더 큰 증가율을 나타내었

다. 동일한 L/R을 가진 곡면 벽의 경우, 공동 바

닥의 압력은 convex 벽면보다 concave 벽면에서 

높은 증가율을 가졌다. Ye 등[11]은 concave 곡

관을 이용하여 마하수와 L/R변화에 따른 공동 

내부의 정압을 조사하였으며, 마하수와 L/R이 
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Fig. 7 Vorticity thickness for M=0.4.

증가함에 따라 정압이 증가하는 것을 보고하였

다. 본 연구 결과와 비교한 결과, L/R과 마하수

에 따른 압력 변화는 문헌[11]과 동일한 경향을 

가졌다. 공동 내부 벽면의 압력 증가는 주유동에

서 유입되는 유량의 증가를 의미하므로 마하수

가 0.8인 경우에서 주유동과 공동 사이의 질량 

유량율을 분석하였다. 그 결과, straight 벽면의 

경우 1.8×10-2 kg/s, concave(L/R=0.11) 벽면의 

경우 2×10-1 kg/s로 concave 벽면에서 주유동과 

공동 사이에 더 많은 질량 교환이 이루어지는 

것을 확인하였다.

  각 벽면의 형상에 따른 전단층 발달 특성을 

조사하기 위해 공동의 유동방향 속도성분을 도

식화 하였으며 Fig. 6과 같다. 공동 유동은 전단

층의 상호작용으로 인해 유동 특성이 달라지는

데, 이를 연구하기 위해 유입 유동의 운동량 두

께(momentum thickness)가 공동 유동에 미치는 

영향에 대해 연구가 이루어졌다[14]. 하지만 

Rowley 등[15]에 따르면, 운동량 두께는 공동 내

의 재순환 영역에 의해 쉽게 변하게 되므로, 전

단층의 특성을 판단할 수 있는 새로운 변수로 

와도 두께(vorticity thickness)[16]를 제안하였으

며, 다음의 식으로 정의하였다.

 max (1)

(a) Straight

   (b) convex (L/R=0.11)       (c) concave (L/R=0.11)

Fig. 8 Vorticity contours for M=0.8.

  Fig. 7은 마하수가 0.4일 때 벽면의 형상에 따

른 와도 두께를 나타냈다. 종축은 와도 두께를 

straight 의 운동량 두께 로 무차원화 했으며, 

횡축은 x방향에 따른 거리를 공동 길이로 무차

원화 했다. 벽면 형상에 따른 와도 두께는 

convex 벽면에서 가장 낮은 값을 가졌으며, 

concave 벽면에서 가장 높게 나타났다. 와도 두

께는 전단층 성장률을 나타내는데, convex 벽면

의 경우 전단층이 x/L=0.9 지점까지 점차 성장

한 후 0.9 지점 이후로 급격하게 감소하였다. 반

면, concave 벽면의 경우 convex 벽면과 비교해 

전단층이 급격하게 성장하였다. 전단층의 빠른 

성장률은 공동 내부로 유동이 많이 유입되도록 

야기한다. 그로인해 공동 내부에 높은 속도로 순

환하는 유동이 존재하였으며, Fig. 6에서 확인할 

수 있다. 비정상 공동 유동일 경우, 전단층의 교

란으로 인해 공동 후단 주변에서 큰 진동이 발

생하게 되는데, 이를 자세하게 이해하기 위해 비

정상 공동 유동에 대한 추가적인 연구가 필요하

다.

  Fig. 8은 벽면의 형상에 따른 와도를 나타냈

다. Fig. 8(a)의 경우 공동 전단에서 생성된 와도

가 전단층을 따라 존재하는 것을 볼 수 있다. 

Ye 등[11]에 의하면 곡관의 경우 L/R이 증가함

에 따라 공동 후단 주변에 존재하는 와도의 크

기가 줄어든다고 보고하였다. 하지만 본 연구에
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Fig. 9 Cavity drag according to wall configuration.

서는 수평면 벽상에 설치된 공동에 비해 곡면 

벽상에 설치된 공동인 경우 공동 후단 주변에 

더 큰 와도가 존재하였다. 비정상 공동 유동인 

경우, 공동 후단 주변에 존재하는 강한 와도로 

의해 공동 내부에 더 큰 압력상승이 일어날 것

으로 사료된다.

  공동이 외부로 노출된 경우 추가적인 저항을 

발생시키며, 공력 성능에 해를 주게 된다. Fig. 9

는 벽면의 형상에 따른 공동 저항을 나타냈다. 

곡면 벽의 상류와 하류에서 발생된 저항은 고려

하지 않았으며, 공동 저항 는 다음의 식으로 

정의된다[10].

 







 (2)

  Eq. 2의 (a)는 공동 하단 벽의 압력, (b)는 공

동 바닥의 점성력, (c)는 공동 상단 벽의 압력이

다. 마하수가 0.4인 경우, straight, convex, 

concave 벽면 순으로 공동 저항이 높았으며, 마

하수가 증가함에 따라 공동 저항이 증가하였다. 

마하수가 0.8인 경우, concave 벽면의 공동 저항은 

다른 두 형상과 비교하여 매우 높은 값을 가졌

으며, 마하수에 따른 공동 저항은 Fig. 5의 공동 

중앙에서의 정압 변화와 동일한 경향을 보였다.

4. 결    론

  본 연구는 외부 유동의 곡면 벽상에 설치한 

공동 유동의 압력 진동을 조사하기 위해, 2차원 

Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정식을 적용

하여 수치계산을 수행하였다. 곡면의 형상과 유

동의 마하수를 변화시켜 공동의 유동특성을 분

석하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

  1. 수평면 벽상에 설치된 공동의 경우 마하수

가 증가함에 따라 공동 내부에 존재하는 와

류의 형상은 유사하였나, 곡면 벽상에 설치

된 공동의 경우 마하수가 증가함에 따라 주

와류의 크기가 커졌으며, 이차와류의 크기

가 줄어들었다.

  2. 공동 내부에 분포한 압력과 공동 저항은 수

평면 벽상에 설치된 공동에 비해 곡면벽상

에 설치된 공동에서 높은 값을 가졌으며, 

마하수가 증가함에 따라 그 값은 증가했다.

  3. 와도 두께는 straight 벽면과 비교하여 

convex 벽면에서 낮은 값을 가졌으며, 

concave 벽면에서 높은 값을 가졌다. 

  4. 곡면 벽상에 설치된 비정상 공동 유동은 수

평면에 설치된 공동 유동과 다른 유동 특성

이 나타날 것이므로 비정상 공동 유동에 대

한 후속 연구가 필요하다.
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