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1. 서 론

  수중에서 고속으로 이동하는 물체 주변의 압력이 

증기압 이하로 감소하면 액체는 기체로 상변화하여 

운동체는 마치 공기 중에서 이동하는 것과 같은 현상

이 발생하는데, 이러한 현상을 자연 초공동(natural 

supercavitation)이라 한다. 초공동 현상이 발생하면 수

중 운동체는 물과 접촉하는 면적이 줄어들면서 마찰
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저항이 급격히 감소하여 고속 주행이 가능한 장점을 

가진다. 그동안 자연적으로 발생하는 초공동의 형상과 

작용하는 항력 특성에 대한 다양한 실험 및 수치해석 

연구가 진행되어왔다. Self and Ripken[1]은 수직 제트 

유동장 안에 위치한 구에서 발생하는 축대칭 초공동 

형상을 관측하였고, Wu[2]는 선형이론을 기반으로 한 

수치해석 연구를 수행하였다. Waid[3]는 초고속 터널에

서 평판, 원통, 쐐기 형상에서 발생하는 초공동의 형

상을 계측한바 있으며, Silberman[4]은 수직제트유동에

서 발생하는 2차원 초공동 형상을 관측하여 이론해석 

결과와 비교하였다. 국내에서는 Park and Rhee[5]는 
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ABSTRACT

  Supercavitation can be generated at relatively lower speeds by injecting compressed air behind the cavitator. As 

a result, an artificially created supercavity is deformed and its tail tends to rise due to gravitational effects. 

However, practical prediction of the artificial supercavity currently depends on empirical results. In this study, a 

mathematical model for the artificial supercavity under the gravity effect is proposed. Based on a boundary element 

method, geometric characteristics of the supercavity at different flow conditions are examined. The results were 

compared with an existing empirical formula and also experimental observations carried out at a cavitation tunnel 

of the Chungnam National University.
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OpenFOAM에 기반하여 개발된 SNUFOAM-Cavitation

을 사용하여 다상유동해석법에 기반한 초공동 해석을 

수행한 바 있으며, Ahn et al.[6]은 비점성해석법을 기

반으로 하는 자연 초공동 해석을 수행하였다. 그러나 

자연적으로 초공동을 발생시키기 위해서는 고속 주행

이 가능해야하며 따라서 매우 높은 추력을 필요로 한

다. 이러한 단점을 보완하기 위해 운동체의 앞부분에

서 압축 공기를 분사시켜 줌으로써 공동의 발생을 촉

진시키는 인공 초공동(artificial supercavitation)에 대한 

관심이 높아지게 되었다. 상대적으로 낮은 속도 영역

에서 발생하는 인공 초공동의 특성상 발생하는 초공

동은 중력장의 영향을 받아 운동체의 축 중심과 비대

칭적인 형상을 띄게 된다. Campbell and Hilborne[7]의 

연구를 선두로 하여 Logvinovich[8], Savchenko et al.[9]

등이 인공 초공동에 의해 발생하는 초공동의 형상에 

대한 기초 연구를 수행하였다. 또한 국내에서는 Jin et 

al.[10]은 비응축성 가스의 영향을 고려 할 수 있는 전

산해석 코드를 개발하여 다상유동해석법에 기반한 초

공동 해석을 수행한 바 있으며, Ahn et al.[11]은 캐비테

이션 터널 실험을 통해 분사량에 따른 인공 초공동의 

형상과 발생 특성을 평가하였다. 본 연구에서는 중력 

효과를 받는 인공 초공동의 형상 변화에 대한 수학적 

모델링을 제시하고 수치해석을 수행하였으며, 캐비테

이션터널 모형실험을 통해 관측된 결과와 비교, 검증

하였다.

2. 수치해석 방법

2.1 초공동 해석

  본 연구에서는 공동의 발생과정에서 유체의 점성효

과는 지배적이지 않다고 가정하고, 비점성 유동해석법

을 기반으로 한 경계요소법을 사용하였다. 경계치 문

제의 해석을 위하여 캐비테이터의 표면과 공동의 표

면에 다이폴(dipole)을 분포함으로써 양력을 표현할 수 

있도록 하고, 공동 발생 범위에만 소스(source)를 분포

시켜 공동의 두께 영향을 표현함으로써 경계치 문제

를 정식화하였다. 주어진 경계조건을 적용하여 다이폴 

및 소스의 세기를 결정하고 이를 통해 주어진 길이를 

만족하는 공동의 형상 및 공동 주위의 유동을 해석하

였다. Fig. 1은 본 해석법의 계산 절차를 보여준다. 입

력 받은 공동 길이에 맞는 초기 공동 형상 정보를 이

용하여 적분방정식을 풀고, 미지수로 얻은 다이폴과 

소스의 세기를 이용하여 새로운 공동 형상을 얻게 된

다. 이렇게 획득한 공동 형상이 수렴 기준(공동 마감 

조건)을 만족할 때 까지 반복계산을 수행하며 최종적

으로 도출한 공동 형상에 따른 속도와 압력 분포, 그

리고 최종 항력을 계산한다.

Initial Geometry
▼

Generates quadrilateral panels
▼

Set coefficients of linear system
▼

Solves simultaneous equation
▼

Computes velocity and makes new cavity shapes
▼

cavity closure condition
▼

compute force and pressure distribution

Fig. 1. Computational procedure

  식 (1)은 Green 정리를 이용한 본 해석 방법의 유동

장 적분 방정식이며, 여기서, 는 전체 속도포텐셜, 


∞는 유입속도, 는 다이폴의 세기, 는 소스의 세

기, 는 다이폴의 수, 는 소스의 수, 는 Green 

함수, 는 수중 운동체 몸체의 표면, 는 발생한 

공동의 표면을 나타낸다.

 

∞∙


   






∪



  










   ⋯   ⋯ 

(1)

  이를 이산화하여 표현하면 식 (2)와 같이 정리할 수 

있다. 여기서 



는 공동 표면에서의 속도, 는 해당 

위치까지의 공동표면의 길이를 나타낸다.






  




  






∙  



 





∞∙


 

(2)
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  또한 는 -번째 패널에 위치한 법선 다이폴에 의

해 -번째 패널에 유기되는 속도 포텐셜, 는 -번째 

패널에 위치한 소스에 의해 -번째 패널에 유기되는 

속도 포텐셜로 이는 각 패널의 형상정보에 따라 계산

할 수 있다. 따라서 이 식에서의 미지수는 캐비테이터

에 위치한 법선 다이폴의 세기 와 공동에 위치한 소

스의 세기 , 그리고 공동 표면에서의 속도 

 이다. 

계산된 법선 다이폴의 세기 로 속도 포텐셜 를 구

할 수 있으며(식 (3)), 소스의 세기 로 이루어진 공동 

마감 조건(식 (4))을 만족하도록 반복 계산을 수행한다.

    
 ∙  (3)




 

∆   (4)

  Fig. 2는 위의 수치해석법을 이용하여 계산한 결과로 

중력 효과가 배제된 자연 초공동에 해당한다. 캐비테

이터의 직경()은 50 mm, 몸체의 최대 직경()이 

145 mm, 몸체의 전체 길이()가 1,650.5 mm인 수중 

운동체를 대상으로, 수심 변화(0.5~2.0 m)에 따라 발생

하는 자연 초공동의 길이()가 캐비테이터 직경의 

30, 40, 50, 60배인 경우에 해당하는 속도와 항력의 계

산결과를 보여준다.

  초공동의 발생 특성은 캐비테이션수(cavitation number)

에 따라 평가할 수 있으며, 자연 초공동의 경우 다음

과 같이 정의한다.

 




∞



∞ 
 (5)

  여기서, ∞는 주변 압력, 는 증기압력, ∞는 유

입속도를 나타낸다. 인공 초공동의 경우, 공동 내부 

압력()을 사용하여 다음 식과 같이 정의한다.

 




∞



∞ 
(6)

  앞서 설명한 바와 같이 상대적으로 낮은 속도 조건

에서 발생하는 인공 초공동의 경우 관성력에 대한 중

력의 비율이 크게 작용하여 운동체의 축에 비대칭적

인 공동이 발생하며 이를 계산하기 위해서는 중력 효

과를 고려한 수학적 모델링이 필요하다.

   

       

Fig. 2. Predicted natural supercavities and drag forces 

according to different depth conditions

2.2 중력 효과를 받는 인공 초공동 모델링

  분사되는 공기유량에 따라 다른 특성을 갖는 인공 

초공동은 아래와 같이 정의되는 공기공급계수(air 

entrainment coefficient)에 따라 그 특성을 파악할 수 

있다. 여기서 는 분사되는 공기 체적유량(volumetric 

flow rate)이다.
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∞



 (7)

  이때 형성되는 공동의 최대 폭(max)의 위치(max)

에서부터 인공 초공동이 끝나는 위치()까지의 단위

시간당 체적 특성은 Fig. 3과 같이 모델링하고 이를 

수식으로 표현하면 식 (8)의 우변과 같다.

Fig. 3. Schematic view of the artificial supercavity





 (8)

  또한, 캐비테이터의 직경으로 무차원화된 프루드 수

(Froude number)를 공기공급계수와 공기체적유량으로 

정리하면 다음 식 (9)와 같다.

 







 (9)

  즉, 공기체적유량은 프루드수와 공기공급계수로 다

시 정리할 수 있다.

  


 (10)

  발생된 공동의 기하학적 형상은 2차 다항식으로 정

의하고 경계조건은 식 (12)에 대한 연립방정식을 이용

하여 식 (14)와 같이 계산할 수 있다.

    (11)











  max  
′     
   

 
 (12)











  
  


  
































max












 (13)





max

′
      max  (14)

  위에서 정리된 계수들을 적용한 함수를 식 (8)에 대

입하여 계산하고자 하는 길이에 대해 다시 정리하면 

식 (15)와 (16)으로 표현된다.





  


′  


′maxmax   (15)

 


 (16)

  이를 통해 주어진 조건에서 발생하는 공동의 최대 

폭과 그 위치를 계산할 수 있다. 중력효과를 받는 인

공 초공동의 중심축은 일정한 곡률을 가지고 위쪽 방

향으로 들어 올려 진다. 이 때 단위 길이를 갖는 축대

칭 초공동 형상에 대해 다음과 같은 운동량 조건을 

적용할 수 있다. 

  




 (17)

  이는 식 (17)의 좌변, 즉 초공동이 유동을 위로 들

어 올리는 방향의 속도 성분()에 의해 발생하는 운

동량과 식 (17)의 우변, 즉 단위 길이를 갖는 축대칭 

초공동 형상이 부력을 받아 발생하는 운동량이 같다

는 조건이며, 결과적으로 속도 성분 는 식 (18)과 

같이 다시 정리할 수 있다.

 
 

 




 


 (18)

  이는 단위 시간당 변화하는 공동 중심축의 변화량

()과 같으며,  ∞를 이용해 다시 정리하면 

다음 식 (19)와 같이 정리할 수 있다.

  ∞



∞







 




  (19)

  이 때, ∞는 유입 유동 속도를 나타내며, 해당 

축 좌표까지의 체적을 로 하여 다시 정리하면 
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축 방향에 따른 공동 중심축의 변화량은 다음 식 (20)

과 같이 표현할 수 있다.

  
∞







 




 
∞




 (20)

  여기서, 공동 중심축의 변화량 은 식 (21)과 

같이 에 반비례함을 알 수 있다.

∝∞








 (21)

  

  여기서 사용된 프루드수는 공동의 길이로 무차원화 

된 값으로 아래와 같이 정의한다.

 


 (22)

  Fig. 4는 위에서 설명한 인공 초공동의 중력장 효과

를 도식적으로 나타내었다.

  Fig. 4. Deformation of the cavity axis due to the 

gravity

  반면, Savchenko[12]는 캐비테이션수와 프루드수를 변

수로 0.05 ≤  ≤ 0.10, 2.0 ≤  ≤ 3.5와 같이 제

한된 조건에서 유효한 아래와 같은 근사식을 제시하

였다.

  





 (23)

  본 해석법의 결과를 Savchenko의 근사식의 허용 범

위 내의 아래 Table 1과 같은 조건하에서 비교하여 

Fig. 5에 나타내었다.

    = 0.068로 동일할 때,  = 2.4, 2.8, 3.2인 세 

가지 경우에 대해서 본 해석법의 결과와 Savchenko의 

근사식을 이용한 중심축의 변화량을 비교하여 나타내

었다. 여기서, 공동의 길이와 중심축의 변화량은 캐비

테이터의 직경으로 무차원화 하였다. 프루드수가 커질

수록, 즉 중력장의 영향이 상대적으로 작아질수록 공

동 중심축의 변화량이 작아지는 것을 확인할 수 있다. 

Savchenko의 근사식 결과와 비교하여, 본 해석결과는 

길이 방향에 따라 그 변화량이 크게 차이를 보이지 

않다가 공동의 마감부분에서 다소 차이가 있음을 알 

수 있다.

Table 1. Calculation conditions

  

0.068

2.4 0.2

2.8 0.2

3.2 0.2

Fig. 5. Comparison of the gravity effect according to 

different froude number conditions

3. 결과 비교 및 검토

3.1 절 실험 장치 및 조건

  해당 수치해석 모델링의 검증을 위하여 충남대학교 

캐비테이션 터널(CNU-CT, Fig. 6)에서 모형실험을 수

행하였다. 터널 시험부 크기는 100 mm × 100 mm × 

1,400 mm(H×B×L), 시험부에서의 최고 유속은 20 m/s

이다. 본 연구에 사용된 캐비테이터 직경과 각각의 실

험 속도 조건은 Table 2와 같다.
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Fig. 6. CNU-CT specification

Table 2. Test models and experimental conditions

 [mm] 7.9 10.5 15.8 21.1

V [m/s] 4 6 8 10

  각 실험 조건별 발생하는 초공동은 그림자영상 기술

(shadow image technique)을 이용하여 초고속 카메라로 

촬영하여(Fig. 7) 공동의 형상정보를 추출하였다.

Fig. 7. Artificial supercavities generated at different 

flow speed conditions(  = 10.5 mm,  = 

0.16)

  Fig. 8은 각 모형에서 발생하는 초공동의 최대 폭

()을 캐비테이터의 직경으로 무차원화하여 나타낸 

결과로, 해석결과와 비교하여 잘 일치하고 있음을 알 

수 있다.

  Table 3은 실험을 통해 계측된 공동의 기하학적 특

성을 보여주며, 이와 동일한 조건에 대해 수치해석을 

수행하였다.

Fig. 8. Comparison of the cavity maximum diameter

   Table 3. Geometric characteristics of measured 

supercavities

 
max

[10-2 m]

max
[10-2 m]


[10-1 m]

1.5 12 1.359 4.884 1.876

1.3 18 1.461 6.007 2.443

1.2 24 1.477 6.164 3.104

1.2 31 1.771 6.933 3.691

  Fig. 9는 중력장 모델링의 적용여부에 따른 인공 초

공동 형상의 차이를 잘 보여준다. 또한 실험 결과에서

도 확인할 수 있는 바와 같이 프루드수가 작아질수록, 

즉 속도가 낮을수록 중력장의 영향을 크게 받아 공동

의 끝 부분이 올라가는 것을 확인할 수 있다.

  Fig. 10은  = 0.16일 때,  = 10.5 mm인 캐비테

이터에서 발생하는 인공 초공동 실험결과와 수치해석

을 통해 계산된 초공동의 형상특성을 비교한 결과이

다. 프루드수에 따라 중심축의 높이가 증가하는 공동

의 형상이 비교적 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

다만, 프루드수가 낮을수록 공동의 길이와 끝부분 형

상이 다소 차이를 보이고 있으며, 이에 대한 수치해석 

및 모형실험에 대한 다각적인 원인 규명이 필요할 것

으로 보인다.
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Fig. 9. Predicted supercavity shapes with and without 

gravity effect

    Fig. 10. Comparative results of measured and 

predicted artificial supercavities

4. 결 론

  본 연구에서는 중력 효과를 받는 인공 초공동의 발

생 특성을 해석할 수 있는 수치해석법을 개발을 목표

로 인공 초공동을 모사할 수 있는 수학적 모델링을 

제시하고, 이를 바탕으로 공기 분사량과 유속 조건의 

변화에 따라 생성되는 인공 초공동의 형상특성을 예

측할 수 있음을 보였다. 또한 캐비테이션 터널 모형실

험을 수행하고, 관측된 결과와 비교하여 그 유용성을 

검증하였다.
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