
1. 서 론
수중운동체의 캐비테이터(cavitator)에서 발생하는 초공동

(supercavitation)이 수중운동체 전체를 덮게 되면 유체 마찰저
항을 획기적으로 줄임으로써 수중에서의 초고속 주행을 가능하
게 할 수 있다. 초공동 수중운동체의 항력 및 운동 성능을 실제 
척도에서 검증하는 것은 쉽지 않기 때문에 초기 설계 단계에서 
축소 모형에 대한 초공동 시험을 수행하여 그 성능을 확인하거
나 설계 안을 개선하는 작업이 바람직하다. 국내에서는 대표적
으로 충남대학교 캐비테이션 터널에서 초공동 시험을 수행하여 
왔다 (Kim et al., 2015; Kim et al., 2016; Jeong & Ahn, 

2016). 국외에서는 대표적으로 미국 미네소타 대학교의 
SAFL(Saint Anthony Falls Laboratory)에서 초공동 시험을 다년 
간 수행하여 초공동 캐비테이터 설계뿐 만 아니라 초공동 운동
체에 대한 유도제어기술을 개발하여 초공동 분야에 있어서 앞
선 기술을 보유하고 있다 (Kawakami & Arndt, 2011; Escobar 
et al., 2014). 국내에서도 모형 실험을 이용한 초공동 캐비테
이터 설계뿐 만 아니라 유도제어를 위한 기초 기술의 개발을 
계획하고 있다. 초공동 유도제어에 대한 기초 연구를 위해서는 
비교적 큰 수중운동체 모형에 대한 환기형(분사형) 초공동의 형
상 변화, 초공동 막힘비에 따른 효과, 초공동 형상에 대한 중력 
효과 등을 자세히 조사할 필요가 있다. 그러나 국내에는 SAFL
과 대등한 규모의 고속 캐비테이션 터널이 없어 다양한 설계 
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또는 검증 실험을 수행하기 어려웠다. 또한 초공동 실험을 원활
하게 수행하기 위해서 터널의 시험부에 설치된 수중체로 고속
의 유동이 유입되어야 하고 캐비테이터 후방에서 분사된 공기 
기포들이 시험부로 재유입되는 영향을 최소화해야 하므로 적절
한 기포 포집부를 필수적으로 구비해야 한다. 

선박해양플랜트연구소에서는 기존의 중형 캐비테이션 터널
(Medium-sized Cavitation Tunnel, MCT)과는 별도로 초공동 시
험용 고속 캐비테이션터널 (High-speed Cavitation Tunnel, 
HCT)을 설계 및 제작하여 비교적 큰 규모의 수중체에 대한 실
험을 수행할 수 있게 되었다. 시험부의 제원은 0.3H x 0.3W x 
3.0L m3이며 시험부에서의 최고 유속은 SAFL 터널과 유사한 
20 m/s로 설계되었다. 초공동 실험을 위해 신조된 HCT의 주요 
성능을 타 기관의 고속 캐비테이션 터널과 비교하여 Table 1에 
나타내었다. 

Table 1 Comparison of HCT with other high-speed

Tunnel
(country)

Tunnel 
dimensi

on
(LxH 
m2)

Test 
section
(BxHXL 

m3)

Max. 
speed
(m/s)

Bubble 
collecti

on

HCT 
(Korea)

16.5 x 
9.5

0.3 x 0.3 
x 3.0 20.4 enough

SAFL 
(USA)

10.2 x 
4.4

0.19x0.19
x1.0 20 enough

ARL (USA) ~12 x 
10

0.3(dia,) 
x 0.8 21 Not 

enough
SSPA(Swe

den) 2.5 (L) 1.0(dia.) 23 Not 
enough

CNUCT 
(Korea)

7.5 x 
4.5 0.1 x 0.1 20 enough

환기 초공동 실험을 위해서는 고속 유동의 실현뿐 만 아니라 
기포들을 효율적으로 포집하는 것이 매우 중요하므로 기포 포
집부의 설계와 검증 작업이 필요하다. 본 연구에서는 실제 공기
포집부의 공기 제거 성능을 확인하기 위하여 시험부에서 공기 
기포들을 가시화하여 검토하였다. 또한 제작된 고속터널에서 이
루어진 환기 초공동 시험 결과의 신뢰성을 얻기 위하여 초공동 
검증 시험을 수행하였다. 환기 공동수와 공기유량계수를 이용하
여 공동의 생성부터 소멸까지 관찰하였고 국외 유사 실험결과
와 비교 검증하였다. 또, 공동 형상 및 캐비테이터 항력 계측 
결과들을 이용하여 잘 알려진 경험식 결과와 비교하였다. 본 연
구에서는 환기 초공동 관련 연구에 필수적인 공동 형상 추출 
기법과 항력 계측 기법을 마련하였으며 이를 토대로 최대 공동 
직경, 공동 길이, 항력 계수 등의 관계를 고찰하였다. 

2. 고속 캐비테이션 터널 작동 시운전
Fig. 1과 같이 최종 제작된 HCT의 시험부 길이는 3 m, 단면

적 크기는 0.3 x 0.3 m2이다. 실제 HCT 시험부에서 형성된 유
체 유동의 균일도와 난류강도 값을 살펴보기 위하여 Fig. 2와 
같은 1차원 레이저 유속계를 사용하여 시험부에서 터널 유속을 
계측하였다. 유속을 계측한 곳은 시험부 길이 방향으로 2곳이며 
각 위치에서 경계층을 제외한 200(높이) x 200(폭) cm2의 단면
에 대해 조사하였다. 유속 계측은 HCT의 주모터 rpm을 변화시
켜 주유동 방향과 수직 방향에 대해서 레이저 유속계를 이용하
여 계측하였고 그 결과를 Table 2에 표시하였다. Table 2에서 
보는 바와 같이 유동의 균일도는 1% 내외이며 난류강도는 
0.4% 내외임을 확인하였다. 이 때 균일도(uniformity)의 정의는 
아래 (1)식과 같다.

   





  


             (1)

 :mean velocity, u:measured velocity, 
A:unit cell area

Fig. 1 Manufactured High-speed Cavitation Tunnel 
(HCT)

Fig. 2 Tunnel’s test section and LDV system for flow 
speed measuring

평균 유속 분포를 살펴보면 첫 번째 윈도우 영역보다 두 번
째 윈도우 영역에서 유속이 다소 증가하고 난류강도도 증가하

Test section
LDV system
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는 것을 볼 수 있다. 이는 시험부 평행부의 길이가 커짐에 따라 
시험부 벽에 발생하는 난류 경계층이 주유동 속도 및 난류 성
분에 영향을 준 것이라고 사료된다. 시험부에서 최대 설계 유속
은 20 m/s이었는데 이미 1/10 터널 모형 시험에서 Froude 수 
상사법칙에 따라 최대 설계 유속을 만족하였으며(Paik et al., 
2016) HCT의 첫 번째 윈도우 중심에서 계측한 최대 유속은 
20.4 m/s으로서 최대 설계 유속을 만족함을 확인하였다.    

Table 2 Flow velocity measurements in uniform flow 
region (200 x 200 cm2)

1st window 2nd window
Mean (m/s) 15.01 15.20

Uniformity(%) 99.6 98.6
Turbulence 
intensity(%) 0.38 0.42

Fig. 3 Air flow-rate control system for air injection

Fig. 4 Shadowgraph set-up for bubble visualization
기포 포집 실험을 위해서는 원하는 공기 유량을 시험부 내로 

유입할 수 있는 공기 유량제어 시스템이 필요하다. 본 연구에서
는 300 l/min까지 ±2% 이내에서 공기 유량을 일정하게 제어할 
수 있는 공기 유량제어 시스템을 Fig. 3과 같이 제작하여 사용
하였다.

공기유량제어시스템은 공기의 압력을 일정하게 유지하는 압
력탱크와 레규레이터(regulator), 유량제어밸브 및 on-off 밸브
로 구성되어 있다. 압력탱크는 최대 9bar까지 압력을 유지할 수 

있으며 공기유량 분사에 따라 압력이 감소할 경우 공기압축기에
서 공기를 공급할 수 있도록 구성되어 있다. 시험부를 지나는 기
포의 크기를 관찰하기 위한 그림자기법(shadowgraph) 장치(Fig. 
4)는 백색광 메탈램프, 고속카메라(MINI UX100, Photron) 및 
MACRO 180mm (SIGMA) 렌즈로 이루어져 있다. 그림자 기법으
로 형성된 관측면의 크기는 8.8 x 7.5 mm2이었다. 공기분사 장
치는 공기분사 구멍이 위-아래, 좌-우에 2 mm 직경으로 뚫려 
있으며 공기 유량제어 시스템과 연결되어 Fig. 5와 같이 공기 분
사를 수행할 수 있도록 제작되었다. 공기 분사홀(hole)이 너무 
작으면 공기유량제어시스템에서 충분한 공기를 공급하기 어렵기 
때문에 2 mm 직경의 분사홀을 선정하여 실험을 수행하였다. 

공기 분사를 위한 파이프(직경 15 mm)의 구조적 불안정성을 
고려하여 시험부 유속은 13 m/s까지만 증가시켜 기포 포집 성
능 시험을 수행하였다. 고속의 유동에서 기포들을 관찰하기 위
해서 Fig. 6과 같이 고속카메라의 프레임률(frame rate)을 초당 
50000장으로 설정하였다. 공기 유량을 200 l/min으로 유입시킨 
후 관측면을 지나가는 기포들을 살펴보면, 기포의 크기는 750 
μm 이상의 대형 기포들이 관찰 되며 기포들의 개수도 증가하였
다. 그러나 공기 유입을 차단한 후 기포 포집을 시작하게 되면 
3분 후 400 μm 정도의 기포들을 관찰할 수 있고 기포 포집 기
능 가동 10분 후에는 300 μm 이하의 직경을 갖는 기포들을 관
찰할 수 있어 본 연구에서 설계한 기포 포집 기능이 잘 동작하
고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 5 Air injection experiments

Fig. 6 Bubble observation results

Pressure tank

Regulator
Flow control valve

Air injection pipe

Camera & lens
Light source

Air injection pipe
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고속터널 운용 시 나타날 수 있는 터널 본체 진동을 계측하
기 위하여 Fig. 7과 같은 1축 가속도계를 터널의 4곳에 부착하
였는데 시험부의 경우 1축 가속도계 3개를 조합하여 시험부 상
판 위에서 유동방향, 수직방향, 폭방향 등 3가지 방향의 가속도
를 측정하였다. 고속터널 상부의 확장부 다음으로 배치된 엘보
우 E1, 고속터널의 기포 포집부 이전에 위치한 엘보우 E4, 임
펠러 Imp.가 설치된 부위의 터널 관로 등에도 1축 가속도계 1
개씩을 설치하여 진동을 계측하고자 하였다.

Fig. 7 One-axis accelerometer for vibration 
measurements

Fig. 8은 임펠러 회전수가 250 rpm이고 시험부 유속이 15 
m/s일 때 계측한 가속도 값의 시간이력을 나타낸다. 시험부 및 
엘보우 E4에는 작은 크기의 진동이 계측되었고 임펠러 및 엘보
우 E1에는 시험부 및 E4 보다 다소 큰 진동이 계측되었다. 임
펠러는 회전기로서 터널의 주된 진동원이고 E1의 경우 고속의 
유동이 압력을 회복하면서 90도로 회전하여 아래쪽으로 진행하
는 곳이므로 많은 기포 및 유동에 기인한 진동원이 존재한다. 
본 고속 캐비테이션 터널의 경우 기포 포집 기능이 운용되는 
15 m/s까지 0.2~0.5 m/s2의 가속도 값이 나타나 터널 본체의 
진동이 크지 않음을 확인하였다.

널에 대한 시운전을 마치고 환기 초공동 현상이 제대로 발생
하는지 확인하기 위하여 환기 초공동 검증 시험을 수행하였다. 
시험을 위해 터널 시험부에 설치된 스트럿(strut), 샤프트
(shaft), 캐비테이터(cavitator) 등에 대한 내용을 Fig. 9에 나타
내었다. 이 때 스트럿은 코드(chord) 길이 10 cm NACA0012 
단면을 사용하여 제작하였다. 샤프트의 직경은 30 mm, 길이는 
700 mm이었다.

검증 시험을 위해 사용된 캐비테이터는 원판(disk)형 캐비테
이터로서 직경(dc )은 31.6 mm이었다. 환기 초공동을 형성하기 
위해서는 Fig. 3에서 언급한 공기유량제어 시스템을 이용하여 
캐비테이터 후방의 샤프트 위치에서 공기를 분사해야 한다. 캐
비테이터 바로 뒤에 항력센서가 위치하므로 최소한의 이격 거
리가 필요하다. 이에 따라 본 연구에서는 공기 분사 위치를 캐
비테이터 뒷면에서 0.5dc 떨어진 곳으로 결정하였다. 또한 환기 
공동수를 얻기 위해서는 형성된 공동 내부의 압력 Pc를 계측해
야 한다. 공동 내부 압력은 캐비테이터 뒷면에서 0.75dc 떨어진 
곳에서 계측하였다.

(a) Vibration measurement points

(b)  Test section (X,Y,Z direction)

(c)   E1/E4/Impeller (X direction)
Fig. 8 Vibration measurement results at impeller rpm 
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Cavitator

Shaft

Strut

Fig. 9 Shaft system set-up for ventilated 
supercavitation experiments
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3. 환기 초공동 검증 시험
위와 같이 초공동 실험을 위해 신조된 고속 캐비테이션 터널 

HCT에서 수행된 초공동 검증 실험 결과들은 미네소타 대학 
SAFL 터널에서 수행된 초공동 실험 결과들과 비교하였다. 캐비
테이터 직경 dc에 대한 터널의 등가직경 D의 비로 표현되는 값
을 막힘비 D/dc라고 할 때 막힘비가 10.7 인 경우에 대해 초공
동 검증 시험을 수행하였다. 이 때 등가직경 D는 임의의 터널 
시험부 단면적을 원형 시험부 단면적으로 환산할 경우 얻을 수 
있는 원형 시험부의 직경을 의미한다. 시험부 유속은 U∞ = 10 
m/s (Fn = U∞ /(g× dc )0.5 = 18)이었다. 환기 초공동 실험을 
수행하기 위해서는 캐비테이터 후방에서 공기를 분사해야 하므
로 공기유량계수 Cq와 환기 공동수 σc를 변화시킨다. 여기서 환
기 공동수와 공기유량계수의 정의는 아래 식과 같다.

 
∞



∞                                    (2)

 
∞



                                        (3)

Q는 캐비테이터 후방으로 유입되는 공기의 체적유량
(LPM:liters per min.), U∞는 터널 시험부 입구에서 계측한 시험
부 평균 유속, P∞는 터널 시험부 유입단에서의 정압력이다.

여기서 조심스럽게 살펴 볼 문제가 있는데 실험 시 사용하고 
있는 유량계의 신뢰도에 대한 것이다. 공기 유량을 잘못 계측하
여 실험을 할 경우 최종 실험 결과에 대한 오류가 발생하여 분
석이 어려워진다. 따라서 본 연구에서는 두 종류의 유량계(TSI
사와 LT(Line Tech, M3300VA)사)를 선택하고 각 유량계를 이
용하여 공기유량계수를 계측한 후 환기 공동수와의 관계를 살
펴 보았다. 신뢰도가 높은 유량계를 선정하기 전이므로 TSI사와 
LT사의 유량계로 계측한 Cq 값들을 평균하였고 그에 해당하는 
공동 형상을 취득하였다. 공동 형상으로부터 최소공동수를 얻는 
자세한 방법은 Kim et al. (2015)에 자세히 기술되어 있다. Fig. 
10을 보면 두 가지 종류의 유량계를 이용한 환기 공동수 결과
와 공동 형상으로부터 얻은 최소공동수 결과를 함께 볼 수 있
으며 두 개의 유량계가 서로 유사한 분포를 보이고 있음을 알 
수 있다. 그러나 형상 정보 및 Reichardt의 경험식 (4)로부터 
얻은 분포(empty rectangular symbol)와 더 유사한 LT사의 유
량계를 최종 선정하였다 (Knapp et al., 1970).




∞   ∞ 

∞  
×

m ax                   (4)
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Fig. 10 Experimental results for choosing air flow 
meter

상기 식에서 Dmax, L과 dc들은 각각 최대 공동 직경, 공동 길
이, 캐비테이터 직경을 의미한다. σ∞는 무한원방 유동에서의 캐
비테이션 수를 나타낸다. σ∞는 캐비테이션 수가 충분히 작을 
때 터널에서 계측한 공동수 σ로부터 (5)식을 이용하여 근사적으
로 계산할 수 있다 (Karlikov & Sholomovich, 1966).

∞ 

  m in


                                   (5)

σmin은 최소공동수로서 Brennen (1969)의 수치계산 결과에 
대한 fitting 식 (6)로부터 얻을 수 있는데, 이 최소공동수는 터
널 시험부 내 막힘비에 의해 결정지어진다.

      
m in  

 


                  (6)

이와 같이 실험에 적절한 유량계를 선정하였고 Fig. 11과 같
이 공기 유량 유입에 따라 공동이 변화하는 모습을 살펴 보았
다. 그림을 보면 Cq < 0.2의 구간에서 발달되지 않은 포말형
(foamy) 공동이 공기 유량 증가에 따라 그 크기가 증가하는 것
을 알 수 있다. 공기유량계수 0.2 이상에서는 Fig. 11(d)에서 
보는 바와 같은 속이 보일 정도로 투명한 초공동이 형성되어 
그 형상을 유지한다. 이 초공동은 공기유량계수 값을 0.2 이하
로 줄여도 그 형태를 그대로 유지하는 이력현상(hysteresis)을 
보인다.

그러나 공기유량계수가 0.06이 되면 초공동이 급격히 와해 
되고 재유입제트(re-entrant jet)와 유사한 유동이 공동 닫힘
(closure) 영역에 나타난 후 Fig. 11(f)와 같은 포말형 공동으로 
복귀하게 된다. 이러한 환기형 초공동의 특성은 이미 Kim et 
al. (2015)등이 보고한 바 있다. 
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(a) Cq = 0.06

(b) Cq = 0.10

(c) Cq = 0.15

(d) Cq = 0.20

(e) Cq = 0.12

(f) Cq = 0.06
Fig. 11 Supercavitation evolution at dc = 31.6 mm 

and Fn = 18
또한 환기 초공동 실험 결과의 검증을 위해 SAFL 터널에서 

얻은 초공동 실험 결과와 비교하였다. 두 기관에서 수행한 결과
가 Fig. 12에서 보는 바와 같이 약 ±5% 이내의 오차 범위 안
에서 매우 유사함을 알 수 있어 신조된 고속 캐비테이션 터널
에서의 초공동 실험 결과가 유효함을 확인할 수 있다.

본 연구에서는 터널 시험부의 유속을 변화시켜서 Fn = 18에
서뿐 만 아니라 Fn = 10.8, 14.4, 21.6에 대해서도 Fig. 13과 
같이 초공동 형성 실험을 수행하여 Froude 수 변화가 초공동에 
미치는 영향을 살펴 보았다. Fn = 10.8과 14.4의 경우 공동의 
후미가 스트럿에 가까워짐에 따라 부력의 영향을 받아 위쪽으
로 약간 기울면서 하류로 나아가는 것을 볼 수 있다. 
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Fig. 12 Comparison of hysteresis curves between 
KRISO and SAFL

(a) Fn = 10.8

(b) Fn = 14.4

(c) Fn =18.0

(d) Fn = 21.6
Fig. 13 Supercavitation shape according to the 

variation of Froude number
이러한 부력 효과는 Froude 수를 증가시킴에 따라 점차 감

소하여 Fig. 13(d)에서 보는 것과 같이 공동의 후미가 조금 더 
수평하게 유지된다. 부력에 의해 공동의 후미가 터널 시험부의 
상판을 향해 기울어져 진행하게 되면 공동에 의한 막힘
(blockage) 효과가 커져서 다음의 (7) 식으로 기술되는 최소 공
동수(σmin)가 증가하게 된다. Ds는 공동의 최대 직경을 의미한
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다. (7)식은 유량 보존 및 베르누이 법칙으로부터 얻을 수 있으
며 자세한 내용은 Kim et al. (2016)에 기술되어 있다.

결국, Fig. 14에서 보는 바와 같이 Fn가 10.8에서 21.6으로 
증가함에 따라 터널의 최소 공동수가 0.209, 0.207, 0.203, 
0.201 순으로 작아짐을 확인할 수 있다. 또한 Fn가 클수록 더 
작은 공기유량계수에서 최소 공동수가 얻어진다. Fig. 14에서 
공기유량계수를 증가시킬 경우를 실선 화살표로 표시하였으며 
초공동 현상이 유지되다가 포말형태로 전환되도록 공기유량계
수를 감소시키는 구간을 점선 화살표로 표시하였다. Fn가 증가
함에 따라 실선과 점선 경로의 차이가 점차 감소하여 이력현상
이 감소됨을 알 수 있다.

m in   

  
 



                            (7)
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Fig. 14 Variation of ventilated cavitation number in 
terms of air entrainment coefficient and 
Froude number

4. 초공동 형상과 캐비테이터 항력에 
대한 실험적 고찰

수중체의 선단에 위치하여 유입되는 유동을 방해하는 캐비테
이터는 큰 항력을 받으면서 캐비테이터 후방에 초공동을 형성
시킨다. Reichardt (1946)와 Garabedian (1956) 등은 캐비테이
터에 나타나는 항력이 최대 직경, 길이와 같은 공동 형상과 관
련이 있다고 보고하였다. 그들은 캐비테이터 항력과 공동 형상
의 관계를 표현하는 이론식 또는 경험식들을 제안하였다. 이 식
들은 무한원방(unbounded) 유동 조건에서 형성된 자연형 초공
동의 공동 형상을 추정하는 데 있어 캐비테이터 항력이 매우 
중요한 요소임을 나타내고 있다. 수중체 설계 시 수중체의 직경
이나 길이를 미리 예측하는 것은 매우 중요하기 때문에 공동 

형상 추정을 위해 캐비테이터에 미치는 항력을 정확히 계측하
는 것 또한 중요하다고 할 수 있다. 모형 시험에서는 Fig. 15와 
같이 캐비테이터 직후방에 항력 센서가 장착되어 공간 확보가 
필요하므로 공기 분사 홀(hole) 및 공동 내 압력 계측을 위한 
홀(hole)은 캐비테이터 뒷면으로부터 각각 1.90dc와 2.15dc 떨
어진 위치로 결정하였다. 

      
(a) Diaphragm              (b) Beam type

Fig. 15 One-dimensional drag sensor and cavitator
항력 계측 실험에서 사용한 디스크 캐비테이터의 직경 dc는 

30 mm이었다. 1축 항력 센서(원방포스택, 최대 800N)는 다이
아프램(diaphragm) 방식이며 캐비테이터 직후방에 설치되었다. 
이 센서는 -0.14%의 선형성을 가지며 -0.03%의 부하이력과 
0.03%의 재현성을 가진다. 본 연구에서는 Fig. 9에 나타낸 환
기 초공동 시험 장치를 이용하여 항력 계측을 수행하였으며 항
력 계측 결과들은 Garabedian (1956)의 항력 추정식 (8)을 이
용하여 얻은 값들과 비교하였다. (8)식에서 CD는 공동수 σ를 이
용하여 추정할 수 있는 항력계수이다. 그리고 CD0 값은 σ = 0
인 무한 공동에서 얻어진 항력 계수 값으로서 0.815를 사용하
였다 (May, 1975).

                                        (8)

직경이 30 mm인 디스크 캐비테이터에 대해 계측된 항력 계
수 값들을 Fig. 16과 같이 환기 공동수에 대하여 표현하였다. 
포말형 공동으로부터 재유입 제트 형태의 공동(투명한 초공동이 
형성되기 직전 상태)까지 항력 계수 값은 Garabedian 식에 의
해 예측된 값들을 잘 추종하나 최소 공동수 0.185에서 투명한 
초공동이 형성된 후에는 항력 계수 값이 1.05까지 상승하며 
Garabedian 식에 의해 예측된 값과 차이를 보이게 된다. 공동
수가 최소 공동수에 이르면 diaphragm 방식의 항력 센서를 경
계로 하여 센서 외부 압력과 센서를 지난 샤프트 내부 압력 간
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에 평형을 쉽게 이루지 못함으로써 센서에 추가적인 변형을 주
어 Fig. 16의 ■ 심볼로 표시된 자료와 같이 정상적이지 못한 
결과를 얻게 된다. 따라서 본 연구에서는 diaphragm 방식이 아
니라 beam 방식의 항력 센서를 개발하여 캐비테이터의 항력을 
계측하고자 하였다. Beam 방식의 경우 diaphragm 방식과 같은 
원판형 센서가 아니라 십자형의 센서이므로 센서를 경계로 내 
외부의 압력 평형을 쉽게 얻을 수 있다. Beam 방식의 센서를 
사용할 경우에는 센서 직경의 제한으로 인해 36 mm 직경의 캐
비테이터를 사용하였고 diaphragm 방식의 센서의 경우에서는 
30 mm 직경의 캐비테이터를 사용했기에 Fig. 16의 ▲ 심볼로 
표시된 결과에서 보는 바와 같이 최소 공동수가 각각 다르게 
나타났다. 최소 공동수에 이르기 전까지는 diaphragm 방식의 
센서가 Garabedian의 점근식에 잘 접근하고 있으나 최소 공동
수에서는 항력이 약 8%까지 증가하며 좋지 않은 경향을 보인
다. 그러나 beam 방식의 센서에서는 모든 공동수 구간에서 약 
2% 내외로 다소 감소된 항력 값을 보이나 최소 공동수에서는 
센서 주위 압력 평형을 잘 이루어 항력 증가 없이 일정한 값을 
보였다. 본 연구에서는 항력 계측 시 불안정한 값을 보이지 않
아 diaphragm 방식보다 상대적으로 높은 신뢰성을 보인 beam 
방식의 항력 센서를 이용하여 항력을 계측하였다.
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Fig. 16 Comparison of drag coefficcients ocbtained 
from the ventilated supercavitation (■:dc=30 
mm, ▲:dc=36 mm) 

본 연구에서 살펴 보고자 하는 것들 중 하나는 초공동 형상
과 항력 계수 사이의 관련성을 조사하는 것이다. 초공동 형상은 
항력 계수 및 (9), (10) 식과 같이 이미 알려진 Garabedian의 
점근식들을 이용하여 추정할 수 있다. 그러나 이 추정식들은 무
한 유동에서 초공동이 형성되는 경우에 대해서 얻어진 것이므
로 공동수로서 σ∞값을 사용하게 된다. 따라서 식 (5)와 같은 근
사식을 이용하여 터널에서 얻어진 공동수 σc로부터 이에 대응하
는 σ∞를 대략적으로 추정하였다. 



m ax
 ∞

 


                                    (9)




 ∞




∞

 


                             (10)

초공동 형상을 경험 또는 이론식에 근거하여 추정할 수는 있
으나 각 추정식들이 신뢰할 만한 지, 실험에서 초공동이 정상적
으로 형성되는 지 등을 종합적으로 확인하기 위해서는 직접 계
측한 초공동 형상으로부터 공동 형상 인자들을 추출하여 추정
값들과 비교하는 것이 바람직하다. 물론 이 추정값들이 참 값이
라고 확신할 수 없는 σ∞로부터 얻어진 것이므로 근사적으로 비
교하는 것을 목적으로 하였다. 본 연구에서는 그림자 기법
(shadowgraph technique)을 이용하여 실험에서 초공동 형상을 
직접 계측하였다. 초공동의 고분해능 윤곽선을 얻기 위하여 광
감도가 좋은 고속카메라(Mini AX50, Photron)로 초공동 형상의 
그림자 영상을 획득하였는데 이 때 카메라의 프레임율은 1000 
fps(frame per sec.)이었다.

Fig. 17 Optical experimental set-up
Fig. 17에서 보는 바와 같이 그림자 기법을 위한 광원과 고

속카메라는 관측면에 수직으로 배치되어 있으며 산광기
(light-shaping diffuser)로서 얇은 반투명 필름을 시험부의 후면
부 윈도우에 부착하여 광분포가 초공동에 균일하게 형성되도록 
조치하였다. 고속카메라는 1280 × 248의 픽셀(pixel) 분해능을 
갖는 12비트 컬러 영상을 촬영할 수 있으며 이 때 카메라의 공
간 분해능은 1.14 pixel/mm이었다. 획득한 500개의 그림자 영
상들로부터 초공동 윤곽들을 자동적으로 추출함으로써 효율적
이며 신뢰할만한 공동 영상 분석이 되도록 하였다. 공동의 윤곽
은 edge detection operator와 cubic spline 알고리즘에 근거하
여 추출하였는데 배경 영상 제거, edge detection(global 
threshold, Sobel operator), 윤곽선 smoothing 등의 세 가지 



신조된 고속 캐비테이션 터널에서 환기 초공동 실험 수행을 위한 기초 연구 

338          대한조선학회논문집 제 55 권 제 4호 2018년 8월

과정들이 순차적으로 진행되었다 (Lee et al., 2013). Fig. 18
은 그림자 영상으로부터 초공동 윤곽선들을 분리해 내는 전체 
영상 처리 과정을 보인다.

(a) Measured image

(b)   Background-subtracted image

(c)   Detected image

(d)   Extracted outlines
Fig. 18 Sample output from the automatic outline 

extraction process(dc=30mm, σmin=0.185)
Fig. 19는 공기유량계수 Cg 변화에 따라 그림자 기법을 통해 

얻은 초공동 형상 인자 Dmax와 XDmax 를 캐비테이터 직경 dc로 
무차원화하여 나타낸 것이다. 여기서 XDmax는 캐비테이터의 뒷
면 중심에 원점이 존재할 경우 초공동의 최대 직경이 형성된 
곳까지의 수평방향 거리이다. 본 연구에서는 초공동의 길이 L을 
XDmax의 2배로 정의하여 기술하였다. 초공동이 Cg = 0.1 근처에
서 발생한 후에는 Cg를 더 증가시키더라도 초공동의 최대 직경
과 길이는 거의 변화하지 않았다. 이미 기술한 것처럼 초공동의 
형상 인자들은 식 (9)와 (10), 식 (8)을 통해 얻은 항력 계수 
CD를 이용하여 추정될 수 있는데 초공동의 최대 직경 Dmax의 
경우, 그림자 기법으로 추출한 값이 항력 계수를 이용하여 추정
한 값과 유사함을 Fig. 20(a)를 통해 확인 가능하다.

그러나 초공동 길이 L의 경우에는 그림자 기법을 통해 얻은 
값이 항력 계수 CD를 이용하여 추정한 값보다 크게 나타났음
을 Fig. 20(b)를 통해 알 수 있다. 사실 식 (9)와 (10)은 무한
원방의 유동장에서 자연 초공동이 형성되었을 경우에 대한 초
공동 형상 추정식이다. 환기형 초공동 실험이 폐회로를 갖는 
캐비테이션 터널에서 수행될 경우 터널 내벽에 의해 갇힌 유동
이 공동 형상에 영향을 주어 초공동의 길이를 증가시킬 수 있
음을 Shao et al. (2017)이 최근 보고하였다. 일반적으로 초공
동 실험이 환기 초공동 형태로 수행되고 모형 시험이 캐비테이

션 터널에서 수행됨을 고려할 때, 무한영역의 유동 조건에서 
도출된 초공동 형상 추정식 (9), (10) (Garabedian,1956)과 
(11), (12) (Reichardt, 1946)들의 적용 방법에 대한 추가 연구
가 필요하다.
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Fig. 19 The shape of supercavitation against air 

entrainment coefficient Cq (dc=30 mm,      
σmin=0.185)
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또한 최소공동수 보다 큰 공동수 조건에서 취득한 공동 영상
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으로부터 공동 형상인자들을 추출할 수 있도록 그림자 기법을 
고도화하는 추가 연구가 필요하다. 마지막으로 캐비테이터에 의
한 막힘비를 감소시켜 본 연구의 실험 조건보다 더 낮은 값의 
최소공동수 조건에서도 초공동의 형상에 대한 계측이나 예측이 
가능하도록 보완할 필요가 있다.
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Fig. 20 The prediction of cavity shape parameters 

with respect to σ∞ (dc=30 mm)

5. 결 론
본 연구에서는 환기형 초공동 실험을 위해 선박해양플랜트연

구소 내에 신조된 고속 캐비테이션 터널에 대해서 소개하였으
며 신뢰성 있는 초공동 실험을 위해 수행된 기초 실험들에 대
하여 기술하였다. 제작된 고속 캐비테이션 터널의 성능을 검증
하기 위하여 구동부 작동 시 시험부 내에서 균일하게 설계 유

속이 형성되는 지 살펴 보았고 기포 포집부 작동에 의한 시험
부 내 기포 포집 성능을 조사하였다. 두 가지 모두 초공동 시험
을 위해 적절하게 설계 및 제작되었음을 확인하였다. 또한 고속 
캐비테이션 터널 작동 시 터널 본체에 낮은 가속도 값이 인가
되어 진동 성능이 우수함을 알게 되었다. 이러한 기본적인 고속 
캐비테이션 터널의 특성을 가지고 초공동 검증 시험을 성공적
으로 수행하였다. 또한 초공동이 발생할 경우에 캐비테이터에 
나타나는 항력을 계측하기 위한 센서도 새롭게 제작하였다. 초
공동 형상 정보를 얻기 위해 그림자 영상들을 이용하여 초공동 
형상 인자들을 추출하였으나 최소공동수 보다 큰 공동수 조건
에서는 공동 형상인자들을 추출하지 못하였다. 무한영역의 유동 
조건에서 도출된 초공동 형상 추정식의 적용에 대한 추가 연구
가 필요하며 본 연구에서 얻은 최소공동수 보다 낮은 값에서도 
초공동 형상에 대한 계측이나 예측이 가능하도록 보완 연구가 
필요하다.
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