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수중익형 주변 유동장에서의 공동현상과 

유동소음에 대한 수치적 연구
Numerical Investigation of Cavitation Flow Around Hydrofoil 

and Its Flow Noise
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ABSTRACT

Underwater cavitation is one of the most important issues because it causes not only vibration and 
erosion of submerged bodies but also significant flow noise problems. In this paper, flow noise due 
to cavitation flows around the NACA66 MOD hydrofoil is numerically investigated. The cavitation 
flow simulation is conducted using the Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations based on finite 
difference methods. To capture the cavitation phenomena accurately and effectively, the homogeneous 
mixture model with the Merkle's cavitation model is applied. The predicted results are compared with 
available experimental data in terms of pressure coefficients and volume fraction, which confirms the 
validity of numerical results. Based on flow field analysis results, hydro-acoustic noise field due to 
the cavitation flow is predicted using the Ffowcs-Williams and Hawkings equation derived from the 
Lighthill’s acoustic analogy. The typical lift dipole propagation patterns are identified.

* 

1. 서  론

유동장 내 물체의 이동이나 추진기의 회전에 의

해 유체의 국부 압력이 증기압(vapor pressure) 이하

로 내려가게 되면 유체의 상(phase)이 액체에서 기

체로 변하게 되고, 이를 공동현상(cavitation)이라고 

부른다. 이러한 공동현상은 추진기 등의 추력을 감

소시킴은 물론이고, 진동 및 파손을 발생시킨다. 또

한 수중 추진기에서 발생하는 소음의 주요한 원인이 

되기 때문에, 공동현상에 대한 물리적 이해는 필수

적이라 할 수 있다. 
이를 위해 많은 연구자들은 수치적 방법과 실험적 

방법을 통해 수중에서 발생하는 공동현상을 연구하고 

있다. Ji 등(1), Leroux 등(2), Park 등(3)은 수치적방법을 

통해 hydrofoil 주변에서 발생하는 공동현상에 대한 

연구를 수행하였다. Subhas 등(4), Soel 등(5), Zhu(6), 
Gaggero 등(7)은 선박추진기에서 발생하는 공동현상에 

대한 수치적해석을 수행한 바 있다. Hejranfar 등(8), 
Zhang 등(9), Park 등(10), Merkle 등(11)은 공동현상을 

모사하기위한 공동모델에 대한 연구를 수행하였으며, 
Shen 등(12), Arndt 등(13)은 실험적방법을 통해 공동현

† Corresponding Author ; Member, Pusan National University
E-mail : ccheong@pusan.ac.kr

* Pusan National University
** Korea Research Institute of Ships & Ocean engineering

‡ Recommended by Editor Il Kwon Oh

ⓒ The Korean Society for Noise and Vibration Engineering



Sanghyeon Kim et al. ; Numerical Investigation of Cavitation Flow Around Hydrofoil and Its Flow Noise

142
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 26(2) : 141~147, 2016

상에 대한 연구를 수행한 바 있다. 
한편, 공동현상에 의해 발생하는 수중 유동소음에 

관한 수치적 연구는 크게 Lighthill(14,15)의 음향상사

법(acoustic analogy)에 기초한 Ffowcs-Williams 
and Hawkings(FW-H)방정식(16)을 적용한 연구와 

Rayleigh-Plesset(17) 방정식에 기초한 bubble dynam-
ics를 적용한 연구로 나눌 수 있다. 전자의 경우, 
Seol 등(18,19), Ianniello 등(20,22)의 연구가 대표적이며, 
후자의 경우 Hsiao 등(23~25)의 연구가 대표적이라 할 

수 있다. 
이 연구에서는 이러한 공동현상과 이로 인해 발

생하는 수중 유동소음을 연구하기 위해, 먼저 3차원 

비정상 비압축성 Reynolds-Averaged Navire-Stokes 
(RANS) 방정식을 이용한 수치적 기법을 적용하여 

hydrofoil 주변의 유동장을 해석하고 음향상사법을 적

용하였다. 유체의 상 변화를 모사하기 위해, Merkel 
등(11)이 제안한 공동모델을 사용하였고 해석한 유동

장정보를 바탕으로 Lighthill의 음향상사법(14,15)에 

기초한 FH-W방정식을 이용하여 수중소음을 예측

하였다(16).

2. 연구 대상 및 지배방정식

2.1 대상 Hydrofoil

Hydrofoil 주변 유동장에서 발생하는 공동현상을 

수치적으로 연구하기 위해, Leroux 등(2)의 연구를 

참조하여 NACA66 MOD hydrofoil을 대상으로 선

정하였으며, chord length, C는 0.15 m이다. 

2.2 해석격자

Fig. 1은 해석에 사용된 계산 영역을 나타내고 있

다. Hydrofoil 주변의 유동장을 해석하기 위해 3차원 

Fig. 1 Computational domain

유동장을 구성하였으며, C-type과 H-type의 정렬격

자를 사용하였다. 해석에 사용된 격자의 개수는 

hydrofoil의 chord 방향으로 360개, 수직방향으로 

100개, span방향으로 15개를 사용하였다. 공동현

상이 주로 발생하는 hydrofoil 주변에는 보다 조밀

한 해석 격자를 생성하였으며, 첫 번째 격자의 크

기는 y+≈30을 만족할 수 있도록 지정하였다. 

2.3 지배방정식 및 경계조건

이 연구에서는 hydrofoil 주변 유동장에서 발생

하는 공동현상을 수치적으로 연구하기 위해, 3차

원 비정상 비압축성 RANS 방정식을 해석하였다. 
아래 식은 일반화된 좌표계에서 나타낸 3차원 비

정상 비압축성 RANS 방정식을 나타내고 있다.
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여기에서, Q̂ 는 유동벡터, Ŝ 는 소스(source), Ê ,

F̂ , Ĝ 는 대류(convective flux), vÊ , vF̂ , vĜ 는 점

성(viscous flux)를 나타내는 항이다. 또한 p는 압력, 
u, v, w는 각 각 x, y, z방향의 속도성분, ρ는 밀도, 
α 는 체적분율(volume fraction)을 나타낸다. 각 항

의 하첨자 m , l, v, g는 각각 혼합상, 액체상, 증기

상, 기체상을 나타난다. 

식 (1)의 우변 Ŝ 항은 공동현상을 수치적으로 해석

하기 위한 소스 항으로, 공동현상이 발생할 경우 상 

변화(phase change)에 의한 질량 전달(mass transfer)
를 수치적으로 나타내기 위한 항이다. 이 연구에서

는 이를 위해, 다음 식과 같은 Merkle 등(11)이 제안한 

공동모델(cavitation model)을 사용하였다. 여기서, +
m

는 기상에서 액상으로의 질량 전달(condensation)을, 
−

m 는 액상에서 기상으로의 질량 전달(evaporation)
을 나타내고 다음 식과 같이 모델링하였다. 
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지배방정식은 유한차분법(finite difference meth-
od)으로 이산화하였다. 시간 차분항의 계산을 위해 

2nd order backward difference scheme을 사용하였

으며, inviscid항은 MUSCL algorithm을 적용한 2nd 
order UPWIND scheme, viscous항은 2nd order 
central difference scheme을 적용해 계산하였다. 유

동장의 입구에는 고정된 유속을 지정해주었으며, 그 

외 다른 변수들은 외삽하여 사용하였다. 반면, 출구

에는 고정된 압력을 지정해주었고, 입구와 마찬가지

로 다른 변수들은 외삽하였다. 

유동장 해석결과를 바탕으로 hydrofoil 주변에서 

발생하는 수중소음을 예측하기 위해 FW-H 방정식

을 사용하였다. FW-H 방정식은 Lighthill(14,15)의 음

향상사(acoustic analogy)에 기초한 방정식으로 다음

식과 같다(16). 
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여기에서 우변의 세 항은 각각 소음원의 체적변화

에 의한 monopole항, 소음원 표면 압력에 의한 

dipole항, 유동장내 난류에 의한 quadrupole항을 

나타낸다. 이 중, quadrupole항은 유속과 음속의 

비로 정의되는 Mach 수가 매우 낮은 유동장에서

는 그 영향을 무시할 수 있다. 또한 주요 소음원

이라 생각되는 hydrofoil 주변 cavitation 체적이 

시간에 따라 일정하게 유지되므로 monopole항 또

한 무시하였다. 그러므로, hydrofoil 표면에서의 압

력섭동에 의한 dipole항을 주요 소음원으로 판단

하였고, hydrofoil 표면에서의 양력과 항력을 이용

하여 모델링 하였다. 

3. 해석 결과

3.1 유동장 해석 결과

앞선 절에서 언급한 수치적 기법을 바탕으로 hy-
drofoil 주변 유동장에서 발생하는 cavitation 현상을 

해석하였다. Fig. 2는 σ(cavitation number)가 0.34이

고, 받음각(angle of attack)이 1˚일 때 나타나는 액

체 체적분율(liquid volume fraction, lα )을 나타내

고 있다.

2
2
1

∞

∞ −
=

U

pp v

ρ
σ

(5)

lα 은 0과 1사이의 값을 가지는 무차원수로, 그 

값이 0일 경우 순수한 기체를 의미하고, 1일 경우 
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Fig. 2 Predicted liquid volume fraction contour
 

순수한 액체를 의미한다. 즉, 그 값이 1보다 낮은 값

을 가지는 영역에서는 cavitation이 발생하였음을 나

타내는 지표라 할 수 있다. Hydrofoil에서는 suction 
side에서 상대적인 저압 영역이 발생하게 되고, 포화

증기압 이하의 압력에서는 cavitation이 발생하게 된

다. Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 이 연구에서도 hy-
drofoil suction side에서 cavitation이 발생하였다. 

물체의 표면에서 발생하는 cavitation을 확인하는 

또 다른 값으로는 다음 식으로 정의되는 압력계수

(pressure coefficient, pC )를 들 수 있다.

 
2

2
1

∞

∞−
=

U

pp
Cp

ρ (6)

일반적으로 cavitation이 발생하는 hydrofoil 표면

에서는 pC 와 σ가 같은 값을 가진다. Fig. 3은 대상 

NACA66 MOD hydrofoil에서 cavitation이 발생하

였을 때, hydrofoil suction side에서 예측한 pC 값을 

Park 등(3)의 수치결과 및 Shen 등(12)의 실험결과와 

함께 나타내었다. 그 결과, 8.0/3.0 ≤≤ Cx 영역에서 

cavitation이 발생하고 있음을 확인할 수 있다. 위와 

같은 결과를 통해, 이 연구에서 적용한 수치해석 기

법이 hydrofoil 주변에서 cavitation이 발생하는 유동

장을 정확히 예측하고 있는 것을 확인하였다. 

3.2 수중소음 해석 결과

유동장 해석 결과를 바탕으로 hydrofoil 주변 유동

장에서 발생하는 수중소음을 예측하였다. 먼저, 해당 

해석기법의 검증을 위해, 원형 실린더를 고려하였다. 

Fig. 3 Comparison of pressure coefficient distribution; 
□: present results, △: numerical results by 
Park et al.(3),◇: experimental results by Shen 
et al.(12)

Fig. 4 Hydro-acoustic noise prediction for circular 
cylinder case

Fig. 4의 위쪽 그래프는 임의로 설정한 실린더 표

면에서의 양력 및 항력을 나타내고 있으며, 아래 

contour는 해당 힘을 사용하여 예측한 유동장내에서

의 소음을 표시하였다. Contour에서 확인할 수 있듯

이, 양력만 사용한 경우, 그리고 항력만 사용한 경

우 모두에서 적합한 소음방사 패턴이 나타남을 확인

할 수 있다. 
다음으로, 실제 hydrofoil 표면에서 발생하는 양력 

및 항력을 이용하여 수중소음을 예측하였다. Fig. 5
는 hydrofoil으로부터 10C 및 30C 거리에서 예측한 

소음방사 방향성 및 패턴을 나타내고 있으며, Fig. 
6은 특정 위치에서의 음압 스펙트럼을 나타내었다.
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Fig. 5 Predicted noise directivity and propagating pat-
terns

Fig. 6 Predicted noise spectrum at three points

먼저, 소음방사 방향성 및 패턴을 보면, 전형적인 

lift dipole형태로 소음이 방사되는 것을 볼 수 있다. 
이는 hydrofoil 표면에서의 양력이 항력에 비해 매

우 크기 때문으로, Leroux 등(2)의 실험에서도 이와 

비슷한 경향이 나타남을 확인할 수 있다. 다음으로, 
소음장 내 특정 세 위치에서의 음압 스펙트럼을 예

측하였다. 세 위치는 각 각, 입사유동과 이루는 각

도가 0˚, 40˚, 90˚인 위치이다. 스펙트럼에서 볼 수 

있듯이 약 10 kHz를 기준으로 소음레벨이 감소하는 

것을 확인할 수 있다. Brennen(17)에 따르면, 많은 연

구자들이 실험을 수행한 결과 cavitation이 발생하는 

유동장의 경우 25.0 ~ −− ff 의 경향을 보이며 소음

이 줄어드는 것으로 확인되었다. 이 연구의 결과 또

한 이와 비슷한 수준의 경향을 나타내는 것으로 보

아, 소음 예측을 위해 적용한 해석 기법이 hydrofoil 
주변 유동장에서의 소음을 정확히 예측하고 있다고 

판단된다.

4. 결  론

이 연구에서는 hydrofoil 주변에서 발생하는 cav-
itation과 그에 의한 수중유동소음에 대한 수치적 연

구를 수행하였다. 이를 위해 3차원 RANS 방정식을 

이용하여 유동장을 해석하였고, 그 결과 실험값과 

유사한 압력계수 분포를 나타내었다. 유동장 결과를 

바탕으로 FW-H 방정식을 사용하여 수중방사소음을 

분석하였다. Hydrofoil 표면에서의 압력섭동을 주요

한 소음원으로 선정하여 FW-H 방정식을 적용한 결

과, 전형적인 lift dipole형상의 소음전파 패턴을 확

인할 수 있었다. 음압 스펙트럼의 주파수에 따른 감

소 또한 기존 연구들의 결과와 유사한 값을 나타내

었다. 
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