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In practice, cavitation phenomena occur in unbounded flows. However, the wall effect is unavoidable during experiments at a 

closed section such as a cavitation tunnel. Especially, supercavity generated behind a cavitator is relatively large and thick, so

that geometric and dynamic characteristics of the cavity are affected by the tunnel wall. In order to apply experimental results 

into the unbounded flow field, physical correlations are necessary. In this paper, we proposed an image method based on a 

potential flow to simulate the wall effect. Considering two-dimensional wedge-shaped bodies, configurations and drag 

characteristics of the cavity were examined according to the distance ratio to the wall surface. The results were compared and 

verified with existing theoretical and experimental results.  
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1. 서 론
선박용 추진기를 비롯한 다양한 기계류에서 발생하는 공동 유

동의 발생 및 성장 특성을 살피고자 오랜 시간에 걸쳐 다양한 실
험 연구가 수행되어져 왔다. 그 중 캐비테이션 터널 실험은 폐쇄
된 터널의 유동을 가속하거나 터널 내부 압력을 감압함으로써 모
형에서 발생하는 공동 유동의 특성을 관측하는 가장 효과적인 실
험 방식으로 잘 알려져 있다. 하지만 캐비테이션 터널 내부에서 
발생하는 초월공동(supercavitation)은 부분공동보다 상대적으로 
크고 두꺼운 형상이기 때문에 터널의 벽면효과(wall effect)를 피
할 수 없으며, 실제 초월공동은 벽면효과가 없는 상태에서 발생
하기 때문에 캐비테이션 터널에서 수행한 실험 결과는 이를 고려
하여 무한영역에 해당하는 값으로 확장할 수 있어야 한다. 이러
한 벽면효과를 받는 공동 유동에 대한 수치해석 연구로 Birkhoff, 
et al. (1950)과 Birkhoff and Zarantonello (1957)는 터널 시험
부에 대한 검사체적(control volume)을 고려하여 연속방정식과

비점성 유동의 운동량방정식을 재정리하였다. 그 결과 특정한 크
기를 갖는 터널에서 구현 가능한 최소 캐비테이션 수는 공동의 
최대 두께와 터널 직경의 비에 따라 계산할 수 있음을 제안하였
으며, Karlikov and Sholomovich (1966)는 축대칭 유동에 대한 
이론해석을 통해 벽면효과를 받는 터널에서의 실험 결과를 무한
영역으로 확장하는 방법을 제시하였다. 또한 Brennen (1969)은 
비점성 해석법에 기초하여 벽면효과를 받는 공동 유동의 수치해
석 결과를 실험과 비교하여 검증하였으며, Wu, et al. (1971)은 
다양한 후류 모델에 적용할 수 있는 벽면효과 보정법을 제안하고 
이를 실험결과와 비교하였다. 이후 2000년대에 들어서 국내에서
도 초월공동에 대한 관심이 높아짐에 따라 이전의 연구시설과 비
교하여 고속화 및 실험 성능이 향상된 캐비테이션 터널에서 모형
시험이 이뤄지고 있으며, 터널 내부에 작용하는 벽면효과에 대한 
보정법을 재정립할 필요성이 대두되고 있는 실정이다. 

본 연구팀에서는 그동안 초월공동의 발생과 성장 특성을 규명
하기 위하여 충남대학교 캐비테이션 터널(CNUCT)에서 다양한 
실험 연구 (Ahn, et al., 2010; Jeong & Ahn, 2016)와, 비점성 
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경계요소법(boundary element method)에 기반 한 공동 유동 해
석법 (Ahn, et al., 2012; Kim, et al., 2013; Kim, et al., 2016)
을 개발해왔다. 본 연구에서는 경상법(image method)을 적용하
여 터널의 벽면효과를 모사할 수 있는 해석법을 개발하였으며, 
해석결과를 기존의 실험 및 이론해석 결과 (Wu, et al., 1971)와 
함께 비교하여 검증하고자 하였다. 먼저 초월공동 발생 장치로 
사용되는 캐비테이터(cavitator)의 대표적 형상 중 하나인 쐐기형 
물체를 대상으로 후류 모델링에 따른 공동 유동의 특성을 비교, 
분석하였으며, 벽면과의 거리 비에 따라 나타나는 공동의 형상변
화와 항력특성을 평가하였다.    

2. 수치해석 방법
2.1 무한 영역에서의 공동 유동 수치해석 방법

공동이 비점성, 비압축성, 비회전성 유체의 정상 상태인 무한 
유동장 중에서 발생한다고 가정한다. 이러한 가정의 포텐셜 유동
에 대한 지배방정식은 Laplace 방정식으로 식 (1)로 표현할 수 
있으며, 전체 속도 V̄ 는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 이때, φ
는 교란 속도 포텐셜, Φ는 전체 속도 포텐셜, Ｕ̄∞는 유입속도, 
ｘ̄는 위치벡터를 나타낸다.

∇                                           (1)

  ∇  ∇∞∙                     (2)

경계 조건으로 무한 원방에서는 유입속도가 몰수체에 의해 교
란되지 않으며(식 (3)), 유체는 몰수체 표면을 통해 침투할 수 없
다(식 (4)). 여기서 ｎ^은 몰수체 표면에서 유체 영역을 향하는 단
위법선 벡터이다. 

∇→∞    → ∞                              (3)

∙   


                              (4)

공동이 발생한 이후 공동 표면에서의 운동학적 경계조건과 동
역학적 경계조건은 다음과 같다. 계산이 수렴된 이후에 공동의 
형상은 시간과 공간에 있어 변하지 않으며, 공동 표면에서의 압
력은 유체의 증기압(ｐv), 즉, 공동 내부의 압력과 동일하다.




                                       (5)

                                                  (6)

여기서 f(x,y,t)는 공동의 표면을 나타내는 함수이다. 이렇게 발생
한 공동의 두께(ｔc)는 공동의 끝단(lc)에서 다음 식 (7)의 공동 
마감조건을 만족하도록 한다.

                                           (7)

경계면으로 둘러싸인 무한 유체 영역에서 지배방정식을 만족
하는 속도 포텐셜은 다음 식 (8)의 Green 정리를 만족한다.
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ln                                       (9)

식 (9)의 Green 함수를 적용하여 식 (8)을 다시 정리하면 다음 
식 (10)과 같이 적분방정식을 정리할 수 있으며, 이때, r은 제어
점에서 각 패널 위의 특이점에 이르는 거리이다.
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    (10)

전체 경계면에 다이폴(dipole)을, 공동 표면에 소스(source)를 
분포하여 문제를 정식화하였다. 앞서 주어진 경계조건을 적용하
여 다이폴 및 소스의 세기를 결정하고, 이를 통해 공동의 형상 
및 공동 주위의 유동을 해석하였다. 이때, 경계면에 분포된 다이
폴과 소스의 세기 μ와 ｑ는 각각 경계면 사이의 속도 포텐셜의 
차이와 법선 방향 속도의 차이와 같고, 경계면의 내부 유동은 존
재하지 않는다는 조건을 적용하여 식 (11)과 (12)와 같이 표현할 
수 있다.

                                 (11)

 











                          (12)

위의 식들을 적용하여 식 (10)을 다시 정리하면 식 (13)과 같
이 나타낼 수 있다. 여기서 경계면의 유한 요소인 각 패널 상에
서의 소스와 다이폴의 세기는 일정하다고 가정한다.
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본 연구에서는 주어진 공동 길이를 만족하는 공동 형상과 캐
비테이션 수를 반복적으로 계산하여 구하는 방법을 사용하였다. 
즉, 공동 내부의 압력을 계산하는 대신에 특정한 공동 길이를 입
력 값으로 하고, 그와 같은 공동이 생성될 때 공동 표면에서의 
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접선속도(Ｖ̄ｔ)를 구함으로써 공동 표면의 압력을 계산하게 된다. 
따라서 공동 표면에서의 속도 포텐셜은 접선속도 성분을 공동 표
면을 따라 적분함으로써 정의할 수 있다.



    





                          (14)

이때, μC.T.E.는 몰수체 끝단에서의 다이폴의 세기를 나타낸다. 
또한, 소스의 세기는 공동의 두께를 공동 표면을 따라 미분한 값
과 유입속도와의 곱으로 아래 식 (15)와 같이 정의할 수 있으며, 
이를 적분하여 공동의 두께를 계산할 수 있다(식 (16)). 
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∞


                            (16)

몰수체 몸체를 ＳB, 공동 표면을 ＳC라고 할 때, Kutta 조건을 
적용하면 적분방정식은 식 (17)과 같이 표현된다.
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이때, ＳW는 공동의 후류면을 의미하며, 식 (17)을 이산화하여 
나타내면 다음 식 (18)과 같다. 여기서, ＮD와 ＮS는 다이폴과 소
스의 개수, Ｄi,j와 Ｄwi,j는 다이폴에 의해 유기된 포텐셜, 그리고 
Ｓi,k는 소스에 의해 유기된 포텐셜을 나타낸다. 

  
  

  

   
  

  

  ∆ 
     (18)

공동 후류 상, 하면의 압력 점프는 식 (19)로 정의할 수 있으며, 

∆            ∙∞     (19)

이를 적용하면, 식 (18)은 다음과 같이 정리된다.

  
  

  

   
  

  

  ∙∞
     (20)

여기서 r은 공동 끝단의 상, 하 패널의 거리 벡터이다. 경계조건

인 식 (14)와 (15)를 포함하여 정리하면 다음 식 (21)과 같이 최
종적인 이산화된 적분방정식을 얻을 수 있다. 
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                                                (21)

여기서 ＮP는 몸체에 분포한 다이폴의 개수이다(ＮD=ＮP+ＮS). 
이산화된 적분방정식의 미지수는 몰수체 표면에 위치한 다이폴
과 공동 표면에 위치한 소스의 세기, 그리고 공동 표면에서의 접
선속도이며, 선형대수적인 방법으로 계산된다. 계산된 미지수 다
이폴의 세기로 속도 포텐셜을 구할 수 있으며, 소스의 세기로 이
루어진 공동 마감 조건을 만족하도록 반복 계산을 수행한다. 

2.2 벽면 효과를 받는 공동 유동 모델링: 경상법
받음각이 없고 α의 각도를 갖는 2차원 쐐기형 몰수체를 다음 

Fig. 1의 실선과 같이 표현할 때, 시험 모델이 터널 내부를 차지하
는 비율을 ｄC/D로 표현하였다. 이는 ｄC/D가 작을수록 벽면 효과
를 받지 않는 무한영역 조건에 가까우며, ｄC/D가 커질수록 몰수
체와 공동의 기하학적 형상에 따라 벽면 효과를 많이 받음을 의미
한다. 이때 벽면은 기본 형상의 위, 아래에 동일 형상의 경상 이미
지를 위치시킴으로써 물리적 경계조건을 만족시키도록 하였다.  

Fig. 1 Schematic view of the body under the wall 
effect

기본 형상과 이미지 형상 사이의 거리, 즉 폐색률(blocakge 
ratio)을 나타내는 ｄC/D 값을 바꿔가며 벽면 효과를 평가하였다. 
이미지 형상에 분포한 다이폴과 소스가 기본 형상에 미치는 영향
을 고려하여 기본 형상의 속도 포텐셜을 계산하며 이산화된 적분
방정식은 다음 식 (22)와 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서, ＤSi,j와 SSi,k는 기본 형상과 상, 하 두 경계면에 위치시킨 
각각의 이미지에 분포된 다이폴과 소스에 의해 유기하는 포텐셜
이다. 


          

 
        

                   (23)

 
3. 수치해석 결과

Wu, et al. (1971)의 이론 및 실험 결과와의 비교를 통해 본 
해석방법을 검증하고자 하였다. Wu, et al. (1971)은 캐비테이션 
터널과 같이 제한된 영역에서 발생하는 공동유동의 특성을 파악
하고 이를 보정할 수 있는 공식을 도출하고자 하였다. 이를 위해 
쐐기형 물체의 후류에서 발생하는 공동 유동을 Open wake 
model과 Riabouchinsky model을 적용하여 이론적으로 해석하고 
실험결과와 비교, 평가하였다(Fig. 2 참조). 여기서 Open wake 
model은 마감되지 않은 후류면을 갖는 공동 표면이 압력이 일정
한 부분과 점진적으로 변하는 부분으로 나누어지며, 압력이 점진
적으로 변하는 부분은 공동 표면이 유동 방향과 평행하도록 한
다. Riabouchinsky model의 경우 공동의 최대 두께가 형상되는 
지점, 즉 유동 속도가 가장 빠른 지점을 기준으로 공동이 쐐기형 
몰수체와 대칭되는 형상으로 마감되도록 모델링(경상법)하였다. 
본 해석법에서는 공동의 초기 형상을 2차식의 유선형으로 가정
하고 공동 마감을 위해 공동 표면에 분포된 소스의 합이 0이 되
도록 반복계산을 수행하였으며, 이는 얇은 비행익 이론에의 소스 
세기와 공동 두께의 선형 관계를 이용한 것으로 선형 공동 마감 
모형이라고 정의한다. 

Fig. 2 Comparison of cavity wake models

Fig. 3 Drag coefficients of wedges in unbounded 
flow

Riabouchinsky model과 본 연구 모델은 유사한 마감 형태를 
보이지만, Riabouchinsky model의 경우 공동의 길이와 상관없이 
제한된 마감형상을 갖으며 이는 결과적으로 항력특성에도 영향
을 미친다는 단점이 있다. Fig. 3에는 후류 모델에 따라 몰수체
의 각도가 20, 30, 60, 90˚일 때, 벽면 효과가 없는 무한영역 조
건(ｄC/D＝0)에서 캐비테이션수에 따른 항력특성을 비교하여 도
시하였다. Open wake model의 경우 Riabouchinsky model을 적
용 했을 때보다 몰수체가 받는 항력 값이 크며, 이는 몰수체의 
각도가 작을수록 또는 캐비테이션수가 클수록(상대적으로 작은 
공동이 생성되는 경우) 그 차이가 분명하게 나타난다. Fig. 2에 
도시된 후류 모델의 특성상 공동 마감 형상이 유사한 Riabouchinsky 
model을 적용한 결과와 본 연구의 수치해석 결과의 캐비테이션수에 
따른 항력특성이 잘 일치함을 확인할 수 있다. Fig. 4는 벽면 효과
가 없는 무한영역 조건에서의 캐비테이션수에 따라 발생하는 공
동의 형상 특성을 보여준다. 여기서 ＬＳ와 ＤＳ는 각각 발생한 공
동의 길이와 최대 폭을 나타내며, 몰수체의 직경(ｄC)으로 무차
원화하여 나타내었다. 이를 통해 캐비테이션수가 작아짐에 따라 
성장하는 초월공동의 길이와 두께를 정량적으로 평가할 수 있다. 
Fig. 5는 몰수체의 각도가 30˚이고 dc/D가 0.107, 즉 몰수체가 
전체 유동의 약 11% 정도를 막고 있을 때, 캐비테이션수 변화에 
따른 몰수체 윗면의 압력계수를 보여준다. 이때, 몰수체 윗면을 
따라 증가하는 길이 변수 s를 몰수체 윗면의 길이(S)로 무차원하
여 나타내었다. 
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(a) Non-dimensionalized cavity length

(b) Non-dimensionalized cavity max. diameter
Fig. 4 Predicted cavity shapes in unbounded flow

실선은 Riabouchinsky model을 적용한 이론해석 결과이며, 
Wu, et. al. (1971)이 제시한 실험결과와 함께 비교하였을 때 본 
해석방법을 통한 결과와 비교적 잘 일치함을 알 수 있다. 특히 
캐비테이션수가 작아져 공동의 형상이 크게 생성될수록 몰수체 
윗면의 압력특성이 잘 일치하는 것을 알 수 있다. Fig. 6은 몰수

체의 각도가 30˚일 때 캐비테이션수에 따라 몰수체가 받는 항력
계수를 나타낸다. 기존의 실험결과와 실선으로 나타낸 이론해석 
결과가 본 수치해석 결과와 잘 일치함을 확인하였다. Fig. 7은 
몰수체의 각도가 9˚일 때, 캐비테이션수와 벽면 효과에 따른 몰
수체 윗면에 작용하는 압력분포를 나타낸 결과이다. 

Fig. 5 Pressure distributions on the 30˚ wedges

Fig. 6 Drag coefficient for the 30˚ wedges
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Fig. 7 Pressure distributions on the 9˚ wedges

    

Fig. 8 Drag coefficient for the 9˚ wedges
실선과 점선은 각각 폐색률이 0.0324와 0.0716, 즉 몰수체가 

전체 유동의 대략 3%와 7% 정도를 막고 있을 경우에 해당하는 
Wu, et al. (1971)의 이론해석 결과를 보여준다. 동일한 캐비테

이션수 조건에서 폐색률이 커질수록, 즉 벽면의 효과가 커질수록 
압력이 낮아짐을 확인할 수 있다. 이는 벽과 몰수체 사이의 공간
이 상대적으로 좁아짐에 따라 몰수체 주변의 유동이 가속되어 압
력이 낮아지는 현상으로, 실험으로 검증된 이론해석 결과와 본 
수치해석법의 결과가 잘 일치함을 확인할 수 있다. Fig. 8은 몰
수체의 각도가 9˚일 때 캐비테이션수에 따른 항력계수를 폐색률
에 따라 나타내었으며, 앞선 결과와 마찬가지로 동일한 캐비테이
션수 조건에서 폐색률이 커질수록, 즉 벽면 효과가 커질수록 항
력이 감소함을 확인할 수 있다. Fig. 9와 Fig. 10은 몰수체의 각
도가 30˚와 90˚일 때, 벽면효과에 따라 발생하는 공동의 최대 폭
과 길이를 무차원화하여 도시하였다. 폐색률이 커질수록, 즉 동
일한 캐비테이션수 조건에서 벽면 효과가 크게 작용할수록 공동
의 폭과 길이가 모두 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 발생
한 공동의 형상이 유선형에 가까워짐에 따라 몰수체에 작용하는 
항력 값이 작아짐을 알 수 있다. Fig. 11은 몰수체의 각도가 각
각 30˚와 90˚인 경우에 대하여 폐색률이 0에서 0.1까지 변할 때 
각 후류 모델별 캐비테이션수에 따른 항력계수를 보여준다. 
Riabouchinsky model을 적용한 이론해석 결과와 본 수치해석을 
통한 계산 결과가 두 각도 조건 모두 비교적 잘 일치하고 있으며, 
몰수체의 각도가 작을수록 그리고 캐비테이션수가 클수록(발생한 
공동의 길이가 짧을수록) 벽면의 효과를 크게 받음을 알 수 있다. 

 Fig. 9 Simulation of wall effect for the 30˚ wedges
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Fig. 10 Simulation of wall effect for the 90˚ wedges

Fig. 11 Drag coefficient for the 30˚ and 90˚ wedges

4. 결 론
최근 초월공동에 대한 관심이 높아지면서 캐비테이션 터널에

서의 모형시험 연구가 증가하고 있다. 제한된 유동장에서 구현되
는 초월공동의 경우 터널의 벽면 효과를 받게 되며, 이에 대한 
정량적 특성을 평가할 수 있어야 무한영역에서 발생하는 실제 초
월공동에 대한 유의미한 결과를 얻을 수 있다.  

본 연구에서는 캐비테이션 터널과 같이 제한된 유동장에서 발
생하는 초월공동의 벽면효과를 포텐셜 유동 기반 경계요소법에 
경상법을 적용하여 모사할 수 있음을 보였다. 2차원 쐐기형 몰수
체를 대상으로 벽면과의 거리 비에 따라 항력특성과 공동 형상의 
변화를 평가하였으며, 기존의 이론 및 실험 연구결과와의 비교를 
통해 검증하였다. 동일한 캐비테이션수 조건에서 벽면 효과를 크
게 받을수록 몰수체에 작용하는 항력은 감소하는데, 이는 발생하
는 공동의 형상이 벽면 효과를 크게 받을수록 항력을 적게 받는 
유선형에 가까운 형태로 변하기 때문인 것으로 이해할 수 있다. 
또한 벽면 효과는 쐐기형 몰수체의 각도가 작을수록, 그리고 캐
비테이션수가 클수록, 즉, 발생한 공동의 길이가 작을수록 더 크
게 나타남을 확인하였다. 

현재 본 연구팀에서 개발 중인 포텐셜 유동 기반 경계요소법은 
3차원 축대칭 형상의 몰수체에서 발생하는 공동유동의 수치해석
이 가능하며, 본 연구에서 적용하여 2차원 쐐기형 몰수체를 대상
으로 검증한 경상법을 적용하여 추후 벽면효과를 받는 3차원 몰
수체의 공동유동에 대한 수치해석이 가능할 것으로 기대된다.  
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