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단일 거칠기 요소가 벤투리 캐비테이션에 미치는 영향

황종빈* · 신이수* · 김주하†

Effects of a single roughness element on Venturi cavitation

Jongbin Hwang*, Yisu Shin* and Jooha Kim†

Abstract In this study, we investigate the effects of a single roughness element on Venturi cavitation. 
The single roughness element of hemispherical shape is installed at the throat inlet of a Venturi tube. 
Since the wake behind the roughness element induces an additional pressure drop, cavitation inception 
occurs at a higher Cavitation number for the Venturi model with the single roughness element than 
for the Venturi model with no roughness. Cavitation bubbles form along the wake of the roughness 
element and lengthen in the streamwise direction as the Cavitation number decreases, forming a 
longitudinal cavitation. With a further decrease in the Cavitation number, the longitudinal cavitation 
bubble merges with the sheet cavitation initiated from the exit edge of the Venturi tube throat, 
followed by the shedding of cloud cavitation. The merging of the longitudinal cavitation and sheet 
cavitation is accompanied by a sudden decrease in the discharge coefficient and an increase in the 
pressure loss coefficient as it chokes the flow inside the Venturi tube.

Key Words : Cavitation (공동 현상), Venturi (벤투리), Roughness (거칠기), Flow visualization(유동
가시화)

기호설명

α : Venturi converging angle

β : Venturi diverging angle

γ : Venturi area ratio

ρ : Liquid density

ζ : Pressure loss coefficient

σ : Cavitation number

Athroat : Venturi throat area

CD : Discharge coefficient

W : Venturi width

H : Venturi height

L : Venturi length

d : Single roughness element diameter

Pthroat : Pressure at Venturi throat

Pvapor : Vapor pressure

Pin : Pressure at Venturi inlet

Pout : Pressure at Venturi outlet

Q : Volume flow rate

Vthroat : Venturi throat flow velocity
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1. 서론  

캐비테이션은 작동유체의 유속 증가에 따라 

액체에서 압력강하가 발생해 압력이 포화증기

압 이하로 낮아지면서 기포가 발생하는 현상을 

말한다. 캐비테이션은 유체가 액체상태와 기체

상태로 이루어져 있는 다상 유동 현상으로 수중

익, 수중 프로펠러와 같은 유체기계나 오리피스

(orifice), 벤투리(Venturi) 형상의 밸브나 관에서 

흔히 관찰되는 유체역학적 현상이다. 유체기계 

표면이나 단면적의 변화가 있는 관에서 캐비테

이션에 의해 발생하는 기포는 기계나 벽 주위에

서 붕괴되면서 충격파를 발생시켜 심각한 부식

과 소음을 유발한다. 이러한 캐비테이션의 영향

은 핵심부품과 장치의 성능 및 수명을 결정하는

데 있어서 중요하게 고려해야 할 사항이다. 반

면 수중익과 일부 유체기계 장치에서는 캐비테

이션을 활용하여 항력 감소 또는 속도 증강효과
(1)를 얻을 수 있는데, 이처럼 캐비테이션이 발생

하는 조건과 기포의 발달 양상에 따라 장점으로 

적용될 수 있다. 각 장치마다 캐비테이션이 발

생하는 조건과 기포의 발달 양상은 차이가 있으

며, 이번 연구에서는 벤투리 형상의 관에서 발

생하는 캐비테이션에 해 살펴보고자 한다.

벤투리 관은 캐비테이션 현상이 발생하는 

표적인 유체장치로, 유체의 압력을 관의 일부 

구간에서 변형하기 위해 관의 단면적이 수축 및 

팽창하는 형상적 특징을 갖는다. 캐비테이션과 

같은 이상 유동은 짧은 시간 동안 기포가 빠르

게 거동하기 때문에 많은 연구자들이 초고속카

메라를 이용한 비전 기반의 가시화를 통해 연구

를 진행해왔다(2-5). Fig. 1은 벤투리 관에서 발생

하는 캐비테이션 현상을 도식화하여 나타낸 것

이다. 벤투리 관내 단면적 변화로 인한 유속과 

압력 변화는 유체의 연속 방정식과 베르누이 방

정식을 통해 알 수 있으며, 단면적 감소로 인한 

압력 강하는 벤투리 목(throat)에서 최 값을 갖

는다. 벤투리 목에서 압력 강하로 인해 유체의 

압력이 포화증기압 이하로 내려가면 캐비테이

션이 발생하기 시작한다. Fig. 1에 모사된 바와 

같이 벤투리 캐비테이션 구조는 벤투리 목에서 

Fig. 1. Structure of the cavitation in Venturi

sheet cavitation과 cloud cavitation으로 구분할 수 

있으며, re-entrant jet(6,7)에 의해 sheet cavitation 끝

단에서 cloud cavitation으로 발달된다.

벤투리 캐비테이션 현상의 물리적 특성과 제어

에 한 사전 연구들은 주로 관의 입출구 각도를 

변형시키거나 단면 형상을 변형하여 구조적으로  

캐비테이션을 제어하는 연구(8,9)가 수행되었다. 

그러나 벤투리 관에서 구조적인 변형을 통한 캐

비테이션 제어를 위해서는 벤투리에 연결되는 추

가적인 관로의 구조 변화도 이뤄져야 하며, 해당 

과정에서 유체기계의 전체 시스템 성능에도 변화

가 발생할 수 있다. 이러한 점을 고려할 때 벤투

리의 구조적인 제어 방법을 적용할 수 없는 경우

에서 캐비테이션을 제어하는 방법이 필요하다. 

구조적인 제어 이외로 표면 거칠기를 적용한 캐

비테이션 제어의 선행연구들은 주로 수중익

(hydrofoil)(10,11), 유압기계(hydraulic-machine)(12), 노

즐(nozzle)(13)과 같은 유체 장치에서 수행되었으

며, 장치 표면에 구멍을 내거나 장애물을 설치하

여 표면 거칠기가 캐비테이션에 미치는 영향에 

한 연구를 수행하였다. 상술한 바와 같이 벤투

리 장치에서 구조적인 변화를 통한 캐비테이션을 

제어하기 위한 연구는 활발하게 이루어지고 있으

나, 상 적으로 표면 거칠기를 벤투리 장치에 적

용하여 제어하기 위한 시도(14,15)는 많지 않다. 표

면 거칠기가 캐비테이션을 제어하는 기본 매커니

즘을 확인하기 위해 본 연구에서는 단일 거칠기 

요소를 벤투리 목에 적용하여 이에 따른 벤투리 

관에서 발생하는 물리적 특성의 변화를 비교하

고, 기본 벤투리 모델과 단일 거칠기 요소가 적용

된 모델에 해 유동 가시화를 실시하여 각 모델

별로 캐비테이션 기포의 발달 양상의 차이를 파

악하고자 한다.



단일 거칠기 요소가 벤투리 캐비테이션에 미치는 영향                             59

2. 실험 모델 및 방법

2.1 캐비테이션 실험 장치 및 벤투리 모델

Fig. 2는 본 연구에서 사용한 벤투리 캐비테

이션 발생 장치를 도식화하여 나타낸 것이다. 

캐비테이션 발생 장치는 펌프와 상류 및 하류 

탱크, 벤투리가 연결되어 전체적으로 폐쇄된 시

스템을 갖는다. 폐쇄된 시스템은 펌프를 통한 

유량 제어에 따른 압력 변화만으로 캐비테이션 

수를 측정하기 위한 목적으로 설계되었다. 벤투

리를 기준으로 양쪽 탱크에는 초기 전체 시스템 

압력을 제어하기 위한 진공펌프가 연결되어 있

으며 온도 센서와 용존 산소 측정센서가 설치되

어 있다. 또한 벤투리 입출구에 설치된 압력센

서는 캐비테이션 유동에 의한 압력변화를 측정

하며 관로에 설치된 유량계를 통해 유량을 측정

할 수 있도록 하였다. 펌프의 성능을 고려한 벤

투리 입구에서 도달 가능한 최  유속은 1.2 m/s

이다. Fig. 3은 본 연구에서 사용한 벤투리 관의 

정면도와 평면도를 나타낸다. 벤투리의 길이, 

너비, 높이는 각각 400mm, 20mm, 80mm이며 입

출구 각도는 16°, 8°로 입출구 단면적과 벤투리 

목의 단면적비는 10:1이다. 벤투리 입구와 목의 

면적비와 입출구 각도는 벤투리 목에서 도달할 

수 있는 유속과 압력 범위에 영향을 주며 낮은 

유량 조건에서도 벤투리 목에서 유체의 증기압 

이하로 압력강하가 이뤄져 캐비테이션을 발생

시킬 수 있는 조건으로 설계되었다. 또한 실험 

전 초기 전체 시스템 압력을 진공펌프를 통해 

낮추어 유량에 따른 압력강하가 상 적으로 적

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental 
setup for Venturi cavitation

Fig. 3. Geometry of the Venturi with single 
roughness element (a) Front view, (b) Top view. 
The Figures are not to scale.

어도 유체의 압력이 증기압 아래로 내려가 캐비

테이션을 용이하게 발생시킬 수 있도록 하였다. 

본 연구에서는 단일 거칠기 요소에서 발달하는 

후류를 캐비테이션 제어에 이용하고자 하였다. 

따라서 간단한 형상을 가지면서도 상 적으로 

큰 후류를 형성하는 구 형태의 거칠기를 벤투리

에 적용하였으며, 거칠기 요소를 벤투리 표면에 

안정적으로 부착하기 위해 반구 형태의 단일 거

칠기 요소를 사용하였다. 단일 거칠기 요소의 

후류가 경계층에 묻히는 것을 막기 위해 반구의 

직경(d = 1.5 mm)은 벤투리 목에서 발달하는 경

계층 두께보다 크도록 설정하였으며, Fig. 3에 

도시한 바와 같이 벤투리 목이 시작되는 모서리

에 접하면서 너비 방향으로 중앙에 위치하도록 

설치하였다. 선행연구(9,16)에 따르면 벤투리 목의 

길이에 따른 관 전체의 압력 손실은 미미한 것

으로 알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 단일 

거칠기 요소에서 발달하는 후류를 활용하기 위

해, Fig. 3(b)에 도시한 바와 같이 벤투리 목의 

길이를 10d 이상으로 충분히 길게 하였다. 본 연

구에서는 단일 거칠기 요소가 없는 기본 벤투리

와 단일 거칠기 요소를 적용한 벤투리 모델(이

후 ‘단일 거칠기 모델’이라 함)을 상으로 논의

를 진행하고자 한다.
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2.2 실험 방법

2.2.1 벤투리 캐비테이션 실험

캐비테이션 실험은 Fig. 2에 도시화된 벤투리 

캐비테이션 발생 장치에서 진행되었으며 초기 

전체 시스템 압력을 0.5 bar로 설정하여 낮은 유

량에서 발생하는 작은 압력강하만으로도 캐비

테이션을 발생시킬 수 있도록 설정하였다. 캐비

테이션은 작동유체의 종류, 온도, 용존산소의 

양에 따라 물리적 특성과 기포의 발달에 차이가 

발생한다고 보고되었다.(17,18) 이러한 점을 고려

하여 작동유체는 온도 25±2°C의 물을 사용하였

으며, 용존산소에 의한 영향을 줄이기 위하여 

진공펌프로 전체 시스템 압력을 음압으로 유지

하는 과정을 통해 용해된 용존산소를 제거하여 

매 실험 전 용존산소량이 2 mg/L 이하가 되도록 

하였다.

(1)

(2)

(3)

캐비테이션 현상은 유체의 증기압력에 한 

벤투리 목에서 측정된 압력사이의 비율과 유속

으로 정의되는 무차원수인 캐비테이션 수(σ)로 

나타낼 수 있다.(Eq. 1) 이때 유체의 연속 방정

식과 베르누이 방정식을 기반으로 벤투리 입구

에서 측정된 압력과 유량을 통해 벤투리 목에서

의 압력과 유속을 구할 수 있다. 벤투리 캐비테

이션 실험은 펌프의 출력을 2 L/min 간격으로 

점진적으로 증가시키면서 진행되었으며 최 출

력에서 기본 벤투리와 단일 거칠기 모델 각각에 

한 캐비테이션 수는 0.96과 1.06으로 측정되

었다. 물의 밀도와 증기압은 물과 증기 성질에 

한 국제 협회 문헌을(19) 참고하여 실험이 진행

된 온도에 해당하는 값을 보간하여 사용하였다. 

유량계수와 압력손실계수는 선행 연구(20,21)에서 

비 캐비테이션(non-cavitation) 및 캐비테이션 조

건을 모두 포함하는 범위에서 벤투리의 구조적 

성능을 연구하는데 사용되는 것으로 보고되었

다. 벤투리는 입구와 출구에서의 압력비를 기반

으로 캐비테이션이 발생하지 않을 때 벤투리 목

을 통과하는 유체의 유량이 출구 압력에 상관없

이 일정해지는 원리를 이용하여 유체 시스템의 

유량제어에 사용된다. 이상적인 벤투리에서의 

유량은 단면적 변화와 상관없이 일정한 값을 가

져야 하지만 마찰손실 등으로 인하여 실제 측정

되는 유량은 이상적인 값보다 작기 때문에 유량

계수의 개념을 도입하여 Eq. 2을 사용하여 계산

할 수 있다. Eq. 3은 압력손실계수로 벤투리, 오

리피스, 밸브와 같은 관유동에서 유압 구성 요

소의 저항을 특성화 하는데 사용되는 무차원 수

이다. 여기서 Pin과 Pout은 벤투리 입구와 출구에 

위치한 압력센서에서 측정되며 Vthroat은 Eq. 1과 

동일한 방식으로 계산하여 얻을 수 있다. 본 연

구에서는 실험이 수행된 캐비테이션 수 범위에

서 기본 벤투리 모델과 단일 거칠기 모델의 유

량계수와 압력손실계수를 계산하여 비교하였다.

2.2.2 캐비테이션 유동 가시화 실험

벤투리 캐비테이션 유동 가시화 실험의 개략

도를 Fig. 4에 도시하였다. 유동 가시화 실험은 

2.2.1의 벤투리 캐비테이션 실험과 동시에 진행

되었으며 캐비테이션 기포의 발생, 성장 및 소

멸과정을 촬영하기위해 벤투리 정면과 상부에 

각각 초고속 카메라(Front view : Phantom VEO, 

Top view : Phantom Miro M310)를 설치하여 촬

영하였다. 기본 벤투리와 단일 거칠기 벤투리 

모두 동일한 촬영 조건으로 촬영하였으며 이때 

촬영한 가시화 영상의 해상도, 초당 프레임, 노출 

시간은 각각 1280 x 456 pixel, 2000 fps, 40 ㎲이

다. 또한 정면부의 초고속 카메라와 상부의 초

고속 카메라는 서로 동기화하여 동일한 순간
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Fig. 4. Schematic diagram of the experimental 
setup for the Venturi cavitation visualization

의 영상을 촬영할 수 있도록 설정하였다. 캐비

테이션 기포를 촬영하기위해 벤투리는 투명한 

아크릴 소재로 제작하였으며, 벤투리 뒷배경에 

면조명을 설치하여 발생된 기포가 아크릴을 투

과하는 빛을 가리면서 생기는 그림자를 촬영하

는 원리를 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유량 계수 및 압력 손실 계수

Fig. 5는 기본 벤투리 모델과 단일 거칠기 모

델의 캐비테이션 수(σ)에 따른 유량계수(CD)와 

압력손실계수(z)의 변화를 나타낸 것이다. 기본 

벤투리 모델의 유량계수(Fig. 5(a)의 검정색 동그

라미)는 높은 캐비테이션 수에서 약 2.0으로 일

정하게 유지되며 캐비테이션 수가 감소함에 따

라 σ = 1.0 근처에서 급격히 감소한다. 유량계수

의 변화와 캐비테이션 현상 사이의 관계를 살펴

보기 위해 기본 벤투리 모델에서 캐비테이션이 

시작되는 지점(cavitation inception)을 검정색 점

선(σ = 0.98)으로 표시하였다. 유량계수가 급격

히 감소하기 시작하는 지점과 캐비테이션이 시

작되는 지점이 거의 동일한 것을 볼 수 있으며, 

이는 선행연구들(21,22)과도 일치하는 결과이다. 

이와 같은 특성은 캐비테이션이 시작됨에 따라 

벤투리 목 이후에서 기포로 인해 유동이 질식

Fig. 5. Variation in the (a) discharge coefficient 
and (b) pressure loss coefficient with the cavitation.

(choking)되기 때문에 발생하는 것에 기인하며, 

이로 인해 벤투리 입출구 간의 압력차도 급격히 

증가하여 Fig. 5(b)에 도시한 것과 같이 기본 벤

투리 모델의 압력손실계수도 캐비테이션 시작

과 함께 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다.

한편, 단일 거칠기 모델은 기본 벤투리 모델

과는 다른 특성을 보인다. Fig. 5(a)의 파란색 세

모는 단일 거칠기 모델의 유량계수 변화를 나타

낸다. 단일 거칠기 모델의 유량계수는 높은 캐

비테이션 수에서 약 2.0으로 유지되며, 이는 기

본 벤투리 모델과 유사한 결과이다. 캐비테이션 

수가 감소함에 따라 단일 거칠기 모델에서는 σ 

= 1.1 근처에서 유량계수가 급격히 감소하며, 감

소하는 기울기는 기본 모델과 비슷하다. 유량계

수가 급격히 감소하기 시작하는 캐비테이션 수

는 단일 거칠기 모델이 기본 벤투리 모델에 비
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해 0.1 정도 높다. 흥미로운 점은 단일 거칠기 

모델에서 캐비테이션이 시작하는 지점(σ = 1.36; 

파란색 점선)은 유량계수가 감소하기 시작하는 

지점과 큰 차이를 보인다는 것이다. 즉, 단일 거

칠기 모델에 해 캐비테이션은 σ = 1.36에서 

시작하지만 유량계수의 급격한 감소는 σ  » 1.1

에서 나타난다. 이는 단일 거칠기 모델에서 발

생하는 기포는 캐비테이션 초기 단계에서는 벤

투리 성능에 미치는 영향이 미미하며 유속의 증

가에 따른 캐비테이션의 발달도 기본 벤투리에 

비해 천천히 진행된다는 것을 의미한다. 유속의 

증가(또는 캐비테이션 수의 감소)에 따른 캐비

테이션의 구체적인 발달과정은 3.2에서 좀 더 

자세히 살펴볼 것이다. Fig. 5(b)의 파란색 세모

는 단일 거칠기 모델의 압력손실계수 변화를 나

타낸다. 압력손실계수도 캐비테이션이 시작되

는 캐비테이션 수보다 0.25 정도 낮은 캐비테이

션 수에서 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다.

 

3.2 유동 가시화 결과

본 절에서는 캐비테이션 기포의 발달 과정을 

단계적으로 살펴보기 위해 캐비테이션이 시작

하는 지점(Fig. 5 B1, R1; B와 R은 각각 기본 벤

투리 모델과 단일 거칠기 모델을 의미함), 유량

계수와 압력손실계수의 급격한 변화가 시작되

는 지점(Fig. 5 B2, R2), 유량계수가 최소(또는 

압력손실계수가 최 )가 되는 지점(Fig. 5 B3, 

R3)에서 기본 벤투리 모델과 단일 거칠기 모델

에 한 유동 가시화 결과를 논의하고자 한다.

3.2.1 기본 벤투리 모델 

Fig. 5의 B1 - B3에 해당하는 캐비테이션 수

에서의 정면과 평면에 한 유동 가시화 결과를 

각각 Fig. 6과 Fig. 7에 도시하였다. Fig. 6 의 노

란 화살표와 Fig. 7의 노란 점선은 벤투리 목에

서 입출구의 모서리를 나타낸다. B1에서 캐비테

이션 기포는 벤투리 목의 입구 쪽 모서리에서 

얇은 시트(sheet) 형태로 형성(Fig. 6(a))되며 발

생된 시트 캐비테이션은 벤투리 목의 입출구의 

Fig. 6. Instantaneous image in the front view of 
the base Venturi model at (a) B1 (σ = 0.982), (b) 
B2 (σ = 0.958), and (c) B3 (σ = 0.96).

Fig. 7. Instantaneous image in the top view of the 
base Venturi model at (a) B1 (σ = 0.982), (b) B2 
(σ = 0.958), and (c) B3 (σ = 0.96).

모서리 사이 구간에서 머무는 것(Fig. 7(a))을 확

인할 수 있다. 벤투리 입구의 유속이 증가함에 

따라 B2에 도달하면 벤투리 목의 입구 쪽 모서

리에서 발생하는 시트 캐비테이션은 두께가 약

간 증가(Fig. 6(b))하면서 출구 쪽 모서리까지 발

달(Fig. 7(b))한다. 유속이 최 일 때(B3) 시트 캐

비테이션은 입구 쪽 모서리부터 출구 쪽 모서리 
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Fig. 8. Cavitation development structure of base 
Venturi model at (a) B1 (σ = 0.982), (b) B2 (σ = 
0.958), and (c) B3 (σ = 0.96).

이후까지 확장(Fig. 7(c))되면서 두께가 눈에 띄

게 증가(Fig. 6(c))하는 것을 볼 수 있다. Fig. 6(c)

에서 볼 수 있듯이 B3에서는 시트 캐비테이션

이 떨어져 나가면서 구름 형태의 캐비테이션

(cloud cavitation)이 발생하는 것을 볼 수 있다. 

위에 설명한 기본 벤투리 모델의 캐비테이션 

발달 과정을Fig. 8에 도식화하였다. 기본 벤투리 

모델의 캐비테이션은 벤투리 목의 입구 쪽 모서

리에서 시작(Fig. 8(a))되며 유속이 증가함에 따

라 매우 빠르게 출구 쪽 모서리까지 발달(Fig. 

8(b))한다. 벤투리 목의 입구에서 출구까지 발달

하는 동안 캐비테이션은 얇은 시트 형태를 유지

하기 때문에 벤투리의 유효 단면적을 거의 변화

시키지 않으며, 따라서 유량계수(Fig. 5(a))와 압

력손실계수(Fig. 5(b))에 미치는 영향도 미미하

다. 유속이 더욱 증가하면 시트 캐비테이션은 벤

투리의 확산부까지 길어지며, 역압력 구배에 의

해 떨어져나가면서 구름 형태의 캐비테이션으

로 발달(Fig. 8(c))한다. 이는 벤투리의 유효 단면

적을 크게 감소시켜 유량계수의 감소(Fig. 5(a))

와 압력손실계수의 증가(Fig. 5(b))를 수반한다.

3.2.2 단일 거칠기 모델

Figs. 9와 10은 단일 거칠기 모델의 R1 - R3에 

해당하는 캐비테이션 수에서의 정면과 평면에 

한 유동 가시화 결과를 나타낸다. R1에서 캐

비테이션 기포는 벤투리 목 입구에 설치된 거칠

기로부터 형성(Fig. 9(a))되기 시작한다. 이 때, 

Fig. 10(a)에서 볼 수 있듯이 캐비테이션은 단일 

Fig. 9. Instantaneous image in the front view of 
the single roughness model at (a) R1 (σ = 1.366), 
(b) R2 (σ = 1.122), and (c) R3 (σ = 1.061).

Fig. 10. Instantaneous image in the top view of the 
single roughness model at (a) R1 (σ = 1.366), (b) 
R2 (σ = 1.122), and (c) R3 (σ = 1.061).



64                                         황종빈 · 신이수 · 김주하

거칠기 요소 뒤쪽에 국부적으로 발생하며, 거칠

기 요소가 없는 지역에서는 캐비테이션이 발생

하지 않는다. 이는 반구 형태의 거칠기 요소 뒤

에 후류가 생성되면서 국부적으로 추가적인 압

력 강하가 발생하기 때문이다. 거칠기 요소가 

추가적인 압력 강하를 유도하기 때문에 단일 거

칠기 모델(Fig. 10(a))이 기본 벤투리(Fig. 7(a)) 

보다 더 높은 캐비테이션 수(더 낮은 유속)에서 

캐비테이션이 시작하도록 유도한다. 유속이 증

가함에 따라 캐비테이션은 벤투리 목 출구까지 

발달(Fig. 9(b))한다. 캐비테이션이 R1에서 R2까

지 발달하는 동안 기포는 거칠기 요소의 후류 

영역에 국한되어 발생하기 때문에 유동방향으

로 길쭉한 형태(longitudinal cavitation; Fig. 10(b))

를 갖는다. 단일 거칠기 모델에서 발생하는 종

방향 캐비테이션은 거칠기 요소의 크기와 비슷

한 두께를 가지며, 기본 벤투리에서 발생하는 

시트 캐비테이션보다 약 1.75배 더 두껍다. 유속

이 더욱 증가하여 R3에 도달하면 거칠기로부터 

형성된 캐비테이션은 벤투리 확산부까지 확장

(Fig. 9(c))되며 Fig. 6(c)와 유사한 형태의 구름 

캐비테이션이 관찰된다. R3에서 캐비테이션은 

거칠기 후류에서 발달하는 종방향 캐비테이션

과 벤투리 목 모서리에서 발달하는 시트 캐비테

이션이 중첩되는 형태(Fig. 10(c))로 발생한다. 

흥미로운 점은 기본 벤투리에서는 목 입구 모서

리부터 시트 캐비테이션이 시작(Fig. 7(c))하지

만 단일 거칠기 모델에서는 목 출구 모서리부터 

시트 캐비테이션이 시작(Fig. 10(c))한다는 것이

다. 이는 단일 거칠기 요소가 시트 캐비테이션

의 시작 위치를 하류방향으로 지연시키는 역할

을 한다는 것을 의미한다.

위에 설명한 단일 거칠기 모델의 캐비테이션 

발달 양상을 Fig. 11에 도식화하였다. 단일 거칠

기 모델의 캐비테이션은 벤투리 목에 설치된 거

칠기에서 시작(Fig. 11(a))되며 유속이 증가함에 

따라 종방향으로 발달하여 벤투리 목 출구까지 

닿는다(Fig. 11(b)). 이후 종방향 캐비테이션은 

벤투리 목 출구 모서리에서 발생하는 시트 캐비

테이션과 중첩되며 벤투리 확산부에서 구름 캐

비테이션으로 발달한다(Fig. 11(c)). 구름 캐비테

Fig. 11. Cavitation development structure of the 
single roughness model at (a) R1 (σ = 1.366), (b) 
R2 (σ = 1.122), and (c) R3 (σ = 1.061).

이션은 단일 거칠기 모델의 경우 종방향 캐비테

이션 말단에서 발달하는 구름 캐비테이션과 벤

투리 목의 출구 모서리에서 생성된 시트 캐비테

이션 말단에서 발달하는 구름 캐비테이션이 중

첩되어 상 적으로 종방향 캐비테이션 후류 쪽

에 집중되어 나타나며(Fig. 10(c)), 이는 기본 벤

투리 모델에서 벤투리 목의 입구 모서리를 따라 

횡방향으로 균일하게 발달하는 시트 캐비테이

션 말단에서 발달하는 구름 캐비테이션(Fig. 

7(c))과 비교할 때 차이를 갖는다. 종방향 캐비

테이션의 두께는 기본 벤투리 모델에서 발생하

는 시트 캐비테이션보다 두껍지만 거칠기 요소

의 후류를 제외한 영역에서는 캐비테이션이 발

생하지 않기 때문에 유량계수(Fig. 5(a))와 압력

손실계수(Fig. 5(b))에 미치는 영향은 미미하다. 

단일 거칠기 모델의 목에서 발생하는 종방향 캐

비테이션은 기본 벤투리의 목에서 발생하는 시

트 캐비테이션 보다는 느리게 발달하기 때문에 

캐비테이션 시작 이후 더 넓은 범위의 캐비테이

션 수에서 유량계수와 압력손실계수가 거의 일

정하게 유지(Fig. 5)된다. 유속이 더욱 증가하면 
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거칠기에서 발생하는 종방향 캐비테이션이 벤

투리 목 출구 모서리에서 발생하는 시트 캐비테

이션과 합쳐지며, 구름 캐비테이션으로 발달하

면서 유량계수를 감소시키고 압력손실계수를 

증가시킨다.

4. 결 론

본 연구에서는 벤투리 관에 단일 거칠기 요소

를 적용했을 때 캐비테이션의 특성이 어떻게 바

뀌는지 알아보았다. 단일 거칠기 요소를 적용하

면 벤투리 내부의 유속 증가에 의한 압력 강하 

외에도 거칠기 자체에서 발생하는 후류로 인해 

추가적인 압력 강하가 유도되어 더 높은 캐비테

이션 수에서 기포가 발생함을 확인하였다. 단일 

거칠기의 후류에서 시작되는 캐비테이션은 유

속이 증가함에 따라 종방향으로 발달하며, 이 

때 거칠기의 후류를 제외한 지역에서는 기포가 

발생하지 않기 때문에 벤투리 성능에 미치는 영

향은 미미했다. 기본 벤투리와 단일 거칠기 모

델은 시트 캐비테이션이 발생하는 위치에서 가

장 큰 차이를 보였으며, 기본 벤투리는 목의 입

구 모서리에서 시트 캐비테이션이 시작되는 반

면 단일 거칠기 모델에서는 목의 출구 모서리에

서 시트 캐비테이션이 시작되었다. 높은 유속에

서 목 출구에서 생성된 시트 캐비테이션은 단일 

거칠기에서 생성된 종방향 캐비테이션과 합쳐

지며 구름 캐비테이션으로 발달하고, 그에 따라 

유량계수를 감소시키며 압력손실계수를 증가시

킴을 확인하였다.

캐비테이션 현상은 다양한 유체기계의 운용

환경 및 조건에 따라 임무수행에 악영향을 주거

나 오히려 도움이 될 수도 있다. 따라서 캐비테

이션을 촉진 또는 지연시키기 위한 제어방법론

을 확보하는 것이 중요하다. 본 연구에서 살펴

본 단일 거칠기 요소는 캐비테이션의 시작을 촉

진시키는 한편 캐비테이션이 시작된 이후 시트 

캐비테이션을 거쳐 구름 캐비테이션으로 발달

하는 것을 지연시킨다는 점에서 캐비테이션 제

어의 중요한 메커니즘을 제공할 수 있다. 실제 

공학문제에 적용할 수 있는 가능성을 높이기 위

해 단일 거칠기 요소의 크기 및 개수, 배열 형태 

등이 캐비테이션에 미치는 영향을 살펴보는 것

도 필요할 것이다.
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