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The cavitating flow simulation is of practical importance for many engineering systems, such as marine 
propellers, pump impellers, nozzles, injectors, torpedoes, etc. The present work has focused on the simulation of
cavitating flow past cylinders with strong side flow. The governing equation is the Navier-Stokes equation based on 
homogeneous mixture model. The momentum and energy equation is in the mixture phase while the continuity 
equation is solved liquid and vapor phase, separately. An implicit dual time and preconditioning method are 
employed for computational analysis. The results from the present solver have been in a fairly good agreement with 
the experimental data and other numerical results. After the code validation the strong side flow was applied to 
include the wake flow effect of the submarine.
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압축성 효과를 반영하지 못하였다. Ahuja 등은 압축성 효과를 
포함하여 예조건화 기법을 이용하였지만 온도의 효과를 무시

하였으며 최근에 Lindau 등과 Owis 등은 혼상유동 영역에서 
압축성 효과와 온도효과를 모두 고려한 모델을 개발하였다.
본 연구에서는 homogeneous mixture 모델을 이용하며 기상

과 액상의 변환과정이 등온이라는 가정 하에서 부분공동유동

의 전산 유동해석을 위한 코드를 개발하였다.

2. 지배방정식 및 수치해석 방법

본 연구에서의 지배방정식은 Homogeneous mixture 모델을 
적용하여 액상과 기상에 대해서 각각 연속방정식을 적용하였

고, 혼상류에 대해서 운동량 방정식을 적용하였다. 또한 
Merkle et al.(1998)과 Kunz et al.(2000)이 사용한 예조건화
(pre-conditioning) 기법을 포함하고 있다.

(1)

여기서 하첨자 , , 그리고 은 각각 액상, 기상 및 액
상과 기상의 혼합된 혼합상태(mixture)를 의미한다. p, u, ,

, 는 각각 압력, 속도, 밀도, 체적분율(volume fraction) 및 
점성계수를 의미하며 t, 는 물리적 시간과 의사 시간

(pseudo-time)을 의미한다.

는 상변화에 의해 기상이 응축되는 질량변화량(소스항)

을 의미하며 는 반대로 액상이 기화하는 증발량을 의미한

다.
혼상류에서의 밀도인 과 액상과 기상의 체적분율

(volume fraction)은 다음과 같이 정의된다.

(2)

(3)

또한 점성계수 , Chien k- 난류모델 는 다음과 같이 

정의된다.

(4)

(5)

식 (1)을 무차원화 하여 일반화된 곡선좌표계로 나타내면 
다음으로 표현할 수 있다.

(6)

여기서, , , , 은 대류항,

는 점성항, 행렬 와 는 다음의 식 (7)과 식 (8)로 정의

된다.

(7)

(8)

여기서, 이다. preconditioned matrix Γ는 식 
(8)에서 첫 번째 열을 다음과 같이 수정하여 나타낸다(Kunz el 
al.(2000)).

(9)

여기서 는 예조건화 상수(usually, set to )이

다. cavitation model은 액체에서 기체로의 진행과정인 

(evaporation rate)와 기체에서 액체로의 진행과정인 



(a) by the present calculation

(b) by Kunz et al.'s result[6]

Fig. 2 Comparison of cavity and streamlines of 
hemispherical forebody cylinder at =0.3
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Fig. 1 Comparison of surface pressure of hemispherical 
forebody cylinder at various cavitation numbers

(condensation rate)을 사용한다. 은 압력과 액상체적분율

(liquid volume fraction)에 대한 함수로서 식 (10)으로 나타내어

지며 Merkle et al.(1998)의 model을 기초로 두고 있다.

(10)

은 오직 액상체적분율에 대한 함수로서 Lindau et 
al.(2002) model이 수정되어 식 (11)과 같이 나타내어진다.

(11)

여기서, 는 vaporous pressure이고, 는 기준유동시간 

(= )이다. 와 는 모델상수항으로 각각 450

과 15이다.
본 연구에서 사용된 수치해석 방법은 의사 시간 항은 1차 

정도의 후방차분을 적용하였으며, 물리적 시간 항은 2차 정도

의 후방차분을 이용하였다. 그리고 대류항과 점성항은 2차 정

도의 중앙차분을 이용하였다.

3. 결과 및 고찰
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Fig. 4 Time sequence of liquid volume fraction and surface 
pressure contour with uniform side flow of
1/2-caliber hemispherical fore-body cylinder at =0.3.

=  = + 11.445

= + 22.872  = + 34.298

= + 45.723  = + 51.426

= + 57.148  = + 62.86

Fig. 5 Time sequence of liquid volume fraction and surface 
pressure contour with uniform side flow of 1-caliber 
ogive fore-body cylinder at =0.24

 = = + 11.445

 = + 22.872 = + 34.298

 = + 45.723 = + 57.148

 = + 68.572 = + 79.942

 = + 91.42 = + 97.142

Fig. 3 Time sequence of liquid volume fraction and surface
pressure contour with uniform side flow of 0-caliber 
blunt fore-body cylinder at =0.3

Fig. 2 cavitation number 0.3 , liquid volume 
fraction, streamline, pressure contour on the surface
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Fig. 6 Side velocity history having sine curve

 =  = + 7.156

 = +14.303  = +21.444

 = +28.585  = +35.726

 = +42.867  = +50.007

 = +57.148  = +60.718

Fig. 7 Time sequence of liquid volume fraction and surface
pressure contour with sinusoidal side flow of
0-caliber blunt fore-body cylinder at =0.3
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Fig. 8 Time sequence of liquid volume fraction and surface 
pressure contour with sinusoidal side flow of
1/2-caliber hemispherical fore-body cylinder at =0.3.
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Fig. 9 Time sequence of liquid volume fraction and surface 
pressure contour with sinusoidal side flow of
1-caliber ogive fore-body cylinder at =0.32
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