
1. 서 론
초월공동 현상이 발생하면 수중운동체의 몸체가 유체와 직접

적으로 접촉하는 면적이 줄어들고, 이에 따라 마찰 저항이 감소
하게 되어 수중에서 이동하는 운동체의 속도가 극적으로 증가하
게 된다. 이 같은 이점을 활용하기 위해 초월공동 현상에 대한 
실험 및 수치해석 연구가 꾸준히 진행되어왔다. 특히 수중운동체 
전면부에 위치한 캐비테이터(cavitator)는 초월공동을 발생시키고 
그 형상을 유지시키는 핵심적인 역할을 담당하기 때문에 그동안
은 캐비테이터 단독 특성에 대한 이론 및 실험연구가 중점적으로 
이루어졌다. 1950년대 후반 초월공동에 대한 개념이 정립되고 
공학적 응용성에 관심이 커지면서 관련 기초연구들이 시작되었
다. 대표적으로 단순한 캐비테이터 형상에서 발생하는 초월공동
의 유체력 특성을 정식화하였으며 (Wu, 1956), 2차원 물체를 중
심으로 초월공동 현상에 대한 실험 연구를 수행하고 이를 이용해 
초월공동의 형상특성에 대한 다양한 경험식들이 제안되었다
(Tulin, 1953; Self & Ripken, 1955; Garabedian, 1956; Waid, 

1975; Silberman, 1959). 이후 군사적 성격의 연구 특성상 공개
가 제한된 연구들이 이어져 오다가 1990년대 말부터 미국, 러시
아, 독일을 중심으로 연구결과가 공개되기 시작했으며, 국내에서
는 2009년부터 초월공동과 관련된 실험 및 2차원 물체의 초월공
동 수치해석 (Lee, et al., 2013)과 같은 이론해석 연구들이 시작
되었다. 

특히 비점성 경계요소법을 이용한 수치해석법의 경우, 복잡한 
다상유동 현상을 상대적으로 매우 빠른 시간에 해석이 가능하다. 
또한 다양한 형상의 축대칭 캐비테이터에서 발생하는 초월공동
의 기하학적 형상과 유체력 특성을 파악할 수 있는 장점이 있어 
초월공동 연구에 긴요하게 활용되고 있다. Kim, et al. (2013)은 
다양한 형상의 2차원 및 3차원 축대칭 캐비테이터에서 발생하는 
초월공동 해석을 수행한바 있으며, 원판형과 원뿔형 캐비테이터
에서 발생하는 공동의 기하학적 크기와 항력특성에 대해 캐비테
이션터널에서 수행한 모형실험 결과와 비교, 검증하고 유용한 관
계식을 도출한 바 있다 (Kim, et al., 2016). 그동안의 연구는 캐
비테이터 단독 특성에 집중되었으나, 운동체 몸체의 형상 변화에 
따른 초월공동 성장 특성을 파악하는 것은 초기 설계 단계에서 
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수중운동체의 보다 정확한 항력 예측을 위해 필요한 단계이다. 
본 연구에서는 이러한 수중운동체의 몸체가 초월공동이 성장하
는 데에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 이를 위해 기존의 비
점성 해석법을 확장하여 몸체의 영향을 고려한 수치해석 방법을 
개발하였고, 몸체의 유무 및 형상 변화에 따라 발생하는 초월공
동의 특성을 살펴보고자 하였다. 먼저, 몸체 유무에 따른 초월공
동 발생특성을 비교하고 몸체 어깨의 형상이 공동 생성에 미치는 
영향을 확인하기 위해 몸체 어깨의 유무 및 길이 변화에 따른 계
산을 수행하였다. 또한, 몸체의 두께가 공동 형상에 미치는 영향
을 확인하였으며 이를 통해 각각의 몸체 형상 파라미터가 초월공
동 성장에 미치는 영향을 분석하였다. 

2. 수치해석 방법
2.1 지배 방정식 및 경계조건

수중운동체를 둘러싸고 있는 유동은 이상유체의 비회전 유동
으로 지배방정식은 라플라스 방정식으로 정의한다. 이때 φ는 교
란 속도 포텐셜, V는 전체 유동장의 속도, Φ는 전체 유동장의 속
도 포텐셜, U∞는 유입 속도이며 x는 위치 벡터를 의미한다. 
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본 수치해석에 있어 2차원 축대칭 몰수체와 캐비테이터에서 
발생된 초월공동은 Fig. 1과 같은 형상으로 표현되며, 여기서 x
축은 유동의 후류방향을 나타낸다. 캐비테이터 영역을 ST, 몸체 
영역을 SB, 발생한 공동 영역을 SC로 나누어 형상을 정의하고, 
이때 공동은 캐비테이터의 끝단에서 발생하여 성장한다.

Fig. 1 Coordinate system  

유동은 경계면을 침투하지 않고, 유동장의 무한 원방에서는 
속도가 교란되지 않는다고 가정하면, 전체 표면에서의 경계조건
은 아래의 식 (3)과 (4)로 표현이 가능하다. 이때 n̂은 경계면에
서 유체영역으로 향하는 법선벡터이다.
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캐비테이터 끝단에서 발생한 초월공동의 형상 함수인 f(x,y,t)
는 다음 식 (5)의 운동학적 경계조건을 만족해야 하며, 초월공동 
내부의 압력 p는 유체 증기압 pv와 같다는 동력학적 경계조건을 
만족해야 한다.




  (5)

    (6)

또한 식 (7)과 같이 공동마감조건을 두어 발생한 초월공동을 
유한한 길이로 정의한다. 






   (7)

여기서 t c는 발생한 초월공동의 두께이며 xT.E는 초월공동이 마
감되는 끝단의 위치를 의미한다.

2.2 적분 방정식
경계면으로 둘러싸인 무한 유체 영역에서 지배방정식을 충족

하는 속도 포텐셜은 다음과 같은 Green정리로 표현된다. 

  


  


 


    (8)

위의 적분방정식 (8)을 경계치 문제의 해석을 위해 경계면에 다
이폴(dipole)과 소스(source)를 분포하여 다시 정리하면 다음 식 
(9)로 정리할 수 있다. 다이폴은 경계면 전체에 걸쳐 분포하고 소
스는 공동의 표면에 분포하여 공동 두께의 영향을 표현하게 된다. 
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이때 μ는 다이폴의 세기, q는 소스의 세기, r은 제어점으로부
터 특이점까지의 거리이며 G는 Green함수이다. 동력학적 경계조
건인 식 (6)은 공동 표면에서의 접선속도가 일정하다는 조건으로 
표현이 가능하다. 베르누이 방정식을 사용하여 이를 다시 정리하
면 다음 식 (11)과 (12)처럼 표현할 수 있으며, 여기서 σ는 캐비
테이션수, CP는 압력계수, Vt는 공동 표면에서의 접선방향 속도 
벡터이다.
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속도 포텐셜의 정의에 의해 전체 속도 포텐셜은 다음 식 (13)
로 나타낼 수 있으며, 이때 xC.T.E는 캐비테이터의 끝단이다. 
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다이폴은 다음 식 (14)와 같이 정리되므로 캐비테이터 끝단에
서의 속도 포텐셜과 공동 표면에서의 접선 속도를 알면 초월 공
동 표면에서의 다이폴의 세기를 계산할 수 있게 된다. 이때 다이
폴의 세기는 경계면 내부의 유동과 경계면 외부의 유동의 속도 
포텐셜 차이이다.
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본 연구에서는 주어진 캐비테이션수를 만족하는 공동의 형상
을 구하는 대신, 특정 공동 길이를 만족하는 공동의 두께와 캐비
테이션수를 반복적으로 계산하여 구하는 방법을 사용하였다. 즉, 
공동 내부의 압력을 계산하지 않고 특정 공동 길이를 입력하여 
생성된 공동 표면의 접선속도를 구함으로써 공동 표면의 압력을 
구하게 된다. 

2.3 적분방정식의 이산화
적분방정식 (9)를 이산화하여 정리하면 I 번째 패널에서의 전

체 속도 포텐셜은 다음 식(15)와 같이 표현된다.
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이때 NT, NB, NC는 각각 캐비테이터, 몸체, 공동 표면에 분포
된 패널의 개수를 나타내며, 해석에 이용되는 전체 패널 개수는 
NA=NT+NB+NC이다. 또한 공동 표면에서의 다이폴 세기를 구하는 
식은 식 (16)와 같이 표현이 가능하다.
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여기서 gj는 캐비테이터 끝단에서 j 번째 공동 표면 패널까지의 

공동 길이를 나타내며, 이때 sk 는 k 번째 패널의 길이이다. 또한 
공동 마감조건을 이산화하면 다음의 식 (18)로 표현할 수 있다.


   

  

    ∆   (18)

여기서 NM=NT+NB이다. I 번째 패널의 다이폴 세기가 j 번째 패널
에 영향을 미쳐 유기되는 속도 포텐셜을 Dij, I 번째 패널의 소스 
세기가 k 번째 패널에 영향을 미쳐 유기되는 속도 포텐셜을 Sik라
고 할 때, 이산화된 적분방정식 식 (15)는 식 (16)를 적용하여 다
음과 같이 표현이 가능하다.
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위 식 (19)의 이산화된 적분방정식은 Fig. 2와 같은 형태의 대
수 방정식으로 정리할 수 있으며, 미지수는 다이폴 및 소스의 세
기 그리고 공동 표면에서의 접선 속도벡터이다.

Fig. 2 Algebraic form of the discretized integral 
equation

여기서 계수 행렬의 D1ij와 D2ij, D3ij는 다이폴에 의해 유기되는 
포텐셜, Sik는 소스에 의해 유기되는 포텐셜, c는 공동마감조건, 
x는 다이폴의 세기와 소스의 세기 및 접선 벡터, b는 유입속도벡
터이며 각각 다음 식 (20)~(26)로 정의된다.
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3. 해석 결과
3.1 몸체 형상 변수 및 해석 성능 평가

본 수치해석에서는 Fig. 3과 같이 형상 특성을 구분할 수 있는 
축 대칭형 몰수체를 기준으로, 캐비테이터의 각도 변화, 몸체의 
유무, 몸체 어깨의 길이 및 몸체의 직경 변화에 따라 발생하는 
초월공동의 특성을 평가하고자 하였다. Table 1은 각 형상 기호
에 대한 설명이다.  

Fig. 3 Configuration of the calculation model

앞선 정식화 과정에서 설명한 바와 같이, 본 해석법은 주어진 
초월공동 길이를 만족하는 캐비테이션수를 반복 계산을 통해 찾
아내고, 수렴된 조건에서 공동의 최대 두께를 계산하는 방법을 
사용한다. 몰수체의 다양한 형상변화에 대한 자세한 결과 분석에 

앞서, Fig. 4는 본 해석법을 통해 계산된 대표적인 예로 α=30°, 
DB/DC=2.0, LB/DC=25.0, SL/DC=10.0인 몰수체에서 발생한 공동
(LS/DC=10.0)의 형상과 물체 및 공동 표면의 압력계수와 유속 분
포를 보여준다. 캐비테이터 앞날 부분에서 속도가 급격히 증가함
에 따라 압력강하가 발생하며, 캐비테이터 끝단에서 생성된 공동 
표면에서의 압력은 유체의 증기압으로 일정하기 때문에 접선속
도 또한 일정한 값을 유지한다. 또한 공동이 마감되는 지점에서
부터 유속이 증가하면서 나타나는 압력계수의 변화 특성도 확인
할 수 있다. Table 2는 Fig. 4의 해석 과정에서 계산된 캐비테이
션수(σ)의 근사 백분율 상대오차, 즉 식 (27)에 대한 수렴 특성을 
보여준다. 

 

   
× % (27)

Table 1 Representation of the geometric symbol
Symbol Representation

α Cavitator wedge-angle
DC Cavitator diameter
DB Body diameter
LB Body length
SL Shoulder length
DS Cavity maximum diameter
LS Cavity length

계산이 반복됨에 따라 오차가 급격히 감소하며 5번 이내의 
반복 계산만으로도 0.001%에 가까운 매우 작은 오차율로 수렴
한다.  

Fig. 4 Typical results of the present method
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Table 2 Approximate relative error and convergence
Iteration 
number

 Approximate 
relative error (%) 

Cavitation number 
(σ)

1 7.1948 0.1166
2 0.4576 0.2024
3 0.1439 0.2013
4 0.0013 0.2021

3.2 캐비테이터 형상 및 몸체의 유무에 따른 
초월공동 특성

먼저, 서로 다른 각(α)을 갖는 캐비테이터 후방에 몸체의 유무
에 따른 초월공동의 성장 특성을 평가하기 위해 Table 3과 같은  
LB/DC=25.0인 몸체의 유무에 따른 초월공동 특성에 대해 계산을 
수행하였다. 

Table 3 Calculation case (1)
    calculation model
cavitator only
1.0 0

Fig. 5는 캐비테이터 각도가 30°, 60°, 90°, 120°, 180°인 경
우에 대한 해석 결과로, 발생한 공동의 길이를 캐비테이터 직경
으로 무차원하여 나타내었다. 먼저 초월공동의 일반적인 특성으
로 캐비테이션수가 작아짐에 따라 공동의 길이는 증가하며, 캐비
테이터 각도가 클수록 동일 캐비테이션수에서 긴 공동이 발생함
을 알 수 있다. 그러나 동일한 각도 조건에서 몸체가 있을 때에
는 몸체가 없을 때보다 더 짧은 길이의 공동이 생성되며, 생성된 
공동의 길이가 길어질수록 그 차이가 줄어드는 것을 확인할 수 
있다. 이를 통해 몸체가 초월공동의 초기 성장을 지연시키는 역
할을 하고 있음을 알 수 있다. 즉, 몸체가 있는 경우 몸체가 없는 
단독 캐비테이터에서와 동일한 길이의 공동을 생성시키기 위해
서는 더 낮은 캐비테이션수 조건이 요구된다고 할 수 있다. 이러
한 특성은 캐비테이터의 각도와는 상관없이 일정하게 나타나는 
것을 확인하였으며, 케비테이터의 각도가 30°와 180° 각도일 때 
몸체 유무에 따라 생성되는 동일한 공동 길이에서의 캐비테이션
수 차이 값을 Table 4에 나타내었다. Fig. 6은 몸체의 유무에 따
라 생성된 공동의 최대 두께를 캐비테이터의 직경으로 무차원하
여 나타낸 결과이다. 앞선 길이 변화의 비율 보다는 작지만, 몸
체가 있는 경우 동일한 캐비테이션수에서 발생하는 공동의 최대 
두께는 작게 나타나는 것을 알 수 있다. 즉, 몸체에 의해 발생하
는 공동의 길이 및 최대 두께 특성이 달라진다는 것을 알 수 있
으며, 특히 공동 길이에 큰 영향을 미침을 알 수 있다. 

Fig. 5 Non-dimensional cavity length versus 
cavitation number w/ and w/o body

Table 4 A gap between cavitation number for the 
same cavity length 

 

△

=30° =180°
5.0 0.12 0.12
10.0 0.05 0.05
15.0 0.03 0.03
20.0 0.01 0.01

Fig. 6 Non-dimensional maximum cavity width versus 
cavitation number w/ and w/o body

3.3 몸체 어깨 길이 변화 따른 초월공동 특성
다음으로 몸체의 어깨 형상이 공동의 성장에 미치는 영향을 
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평가하기 위해 Table 5와 같이 SL/DC의 비율이 서로 다른 세 종
류의 몰수체에 대해 해석을 수행하였다. 이때 캐비테이터 각도 
30°와 180°인 경우에 대해 몸체의 길이는 LB/DC=25.0으로 고정
하였다. 

Table 5 Calculation case (2)
    Calculation model

1.0 0
1.0 5.0
1.0  10.0

Fig. 7 Non-dimensional cavity length versus 
cavitation number according to shoulder 
length

Fig. 8 Non-dimensional maximum cavity width versus 
cavitation number according to shoulder length

Fig. 7은 몸체 어깨의 길이 변화에 따라 생성된 공동의 길이를 

비교하여 나타낸 결과로, 캐비테이터 각도가 30°와 180°인 경우
에 대하여 수치해석을 수행하였다. 캐비테이터의 각도와 상관없
이 생성된 공동의 길이가 캐비테이터 직경의 10배 이상으로 성
장했을 때에는 공동이 몸체의 어깨를 전부 덮게 된다. 성장한 공
동의 길이가 몸체 어깨의 길이보다 더 길 때(LS/DC>10)에는 몸체
의 어깨 형상이 공동에 영향을 미치지 않기 때문에, 어깨의 유무 
또는 길이 차이에 따라 발생한 공동의 형상이 큰 차이를 보이지 
않음을 확인할 수 있다. 그러나 공동의 길이가 몸체의 어깨 길이
보다 짧을 때(LS/DC<10)에는 어깨가 존재하는 몸체가 존재하지 
않는 몸체보다, 그리고 어깨의 길이가 긴 몸체가 짧은 몸체보다 
동일한 캐비테이션수에서 더 긴 공동을 생성함을 확인할 수 있
다. 이를 통해 몸체 어깨의 존재는 공동 생성을 촉진시키며, 어
깨의 길이가 길수록, 즉 기울기가 작을수록 공동이 더 빠르게 성
장함을 알 수 있다. Fig. 8은 몸체 어깨의 길이 변화에 따라 생성
된 공동의 최대 두께를 캐비테이터의 직경으로 무차원하여 나타
낸 해석 결과이다. 어깨 형상의 차이가 공동의 최대 두께에 미치
는 영향은 미미한 것으로 평가할 수 있다. 

3.4 몸체의 직경 변화 따른 초월공동 특성
다음으로 몸체의 직경이 공동의 성장에 미치는 영향을 평가하

기 위해 Table 6과 같이 SL/DC의 비율을 고정시키고 서로 다른 
네 종류의 몸체 직경 변화에 대해 해석을 수행하였다. 이전 계산
과 동일하게 캐비테이터 각도 30°와 180°인 경우에 대해 몸체의 
길이는 LB/DC=25.0으로 고정하였다. Fig. 9는 몸체의 직경 변화
에 따라 발생하는 공동의 길이를 캐비테이터의 직경으로 무차원
하여 나타낸 결과이다. 직경이 클수록 동일한 캐비테이션수에서 
더 짧은 길이의 공동이 생성됨을 확인할 수 있으며, 이는 몸체의 
직경이 클수록 공동의 발생이 지연됨을 의미한다. 또한 생성된 
공동의 길이가 길어질수록, 즉 초월공동에 가까워질수록 그 영향
이 작아지는 것을 확인할 수 있다. 

Table 6 Calculation case (3)
    Calculation model
cavitator only
1.0 10.0
2.0 10.0
2.2 10.0
2.4  10.0

Fig. 10은 몸체의 직경 변화에 따라 생성된 공동의 최대 두께
를 캐비테이터의 직경으로 무차원하여 나타낸 결과이다. 이를 통
해 동일한 캐비테이션수에서 발생하는 공동의 최대 두께는 몸체
의 직경이 커질수록 작아짐을 확인할 수 있다. 계산 결과에 따르
면 몸체의 직경 변화는 몸체의 다른 형상 변화에 비하여 발생한 
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공동 형상, 특히 공동의 길이에 크게 영향을 미치는 것으로 나타
나고 있으며, 따라서 초기 형상 설계 시 몸체의 직경에 대한 충
분한 고려가 필요함을 시사한다. 이를 면밀하게 확인하고자 동일
한 캐비테이션수에서 조건(σ=0.37)에서, 즉 몰수체의 이동 속도
가 동일할 때 몸체의 직경 변화에 따라 발생하는 공동의 형상 특
성을 비교하였다. 이때 SL/DC=10.0, LB/DC=25.0으로 고정된다.

Fig. 9 Non-dimensional cavity length versus 
cavitation number according to body 
diameter

Fig. 10 Non-dimensional maximum cavity width 
versus cavitation number according to 
body diameter

Table 8은 캐비테이터의 각도가 90°이고 전두부의 길이가 캐
비테이터 직경의 10배, 그리고 캐비테이션수가 0.37로 동일한 
경우, 몸체의 직경이 변함에 따라 생성된 공동의 길이 및 공동의 
최대 두께를 비교한 결과이다. 앞선 결과에서 확인하였듯이 동일
한 캐비테이션수에서 몸체의 직경이 클수록 더 짧고 얇은 두께의 

공동이 생성됨을 다시 한 번 확인할 수 있다. 이 때 각각에 해당
하는 몸체와 계산된 공동의 형상을 Table 7에 나타내었다.

Table 7 Predicted cavity shapes according to 
different body diameters (α=90˚, σ=0.37)

    Analysis result
cavitator only

1.0

10.0
2.0

2.2

2.4  

Table 8 Predicted cavity shapes according to 
different body diameters (α=90˚, σ=0.37)

      

Cavitator only 15.0 3.0
1.0

10.0

14.6 3.0
2.0 11.1 3.0
2.2 10.0 2.9
2.4   9.3 2.9

Table 9 Predicted cavity shapes according to 
different body diameters (α=180˚, σ=0.37)

    Analysis result
Cavitator only

1.0

10.0
2.0

2.2

2.4  

Table 10은 캐비테이터의 각도가 180°이고 몸체 어깨의 길이
가 캐비테이터 직경의 10배, 그리고 캐비테이션수가 0.37로 동
일한 경우, 몸체의 직경에 따라 생성된 공동의 길이 및 최대 두
께를 비교한 결과이다. 이 때 각각에 해당하는 몸체와 계산된 공
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동의 형상을 Table 9에 나타내었다. 캐비테이터 각도 90˚와 180˚
의 결과를 비교해보면, 동일한 조건에서 캐비테이터 각도가 180˚
인 경우 발생하는 공동의 길이와 최대 폭이 크게 나타남을 확인할 
수 있으며, 이는 동일한 속도 조건에서 발생하는 공동의 부피가 
큼을 의미한다. 때문에 캐비테이터 각도가 180˚인 경우가 캐비테
이터 각도 90˚인 경우에 비하여 동일한 조건에서 공동 내부의 여
유 공간이 충분이 확보되며, 이는 수중운동체가 상하 또는 좌우로 
이동할 경우 초월공동 안정성 측면에도 영향을 미칠 수 있다. 이
러한 이유로 수중운동체의 몸체와 공동 사이의 상관관계를 설계 
초기 단계에서 반드시 고려할 필요가 있음을 확인하였다.

Table 10 Predicted cavity shapes according to 
different body diameters (α=180˚, σ=0.37)

      

Cavitator only 20.9 3.9
1.0

10.0
19.8 3.9

2.0 17.4 3.9
2.2 17.1 3.9
2.4  15.5 3.7

4. 결 론
캐비테이터는 초월공동을 발생시키고 이를 유지시키는 가장 

중요한 역할을 한다. 대부분의 이전 연구들에서는 캐비테이터가 
단독으로 있는 경우에 대한 공동유동 해석과 관련 실험 연구들이 
수행되었다. 그러나 운동체의 몸체는 캐비테이터 후류 유동장의 
변화를 야기하기 때문에 공동의 발생과 성장 특성에 미치는 영향
을 정량적으로 평가하는 것은 초월공동 수중운동체 설계에 있어 
매우 중요하다고 할 수 있다. 이에, 본 연구에서는 비점성 유동
해석에 기초한 경계요소법을 적용하여 2차원 몰수체의 몸체 형
상변화에 따라 달라지는 초월공동의 발생 특성을 수치적으로 해
석하였다. 몰수체의 형상 파라미터 중 캐비테이터의 원뿔 각도, 
몸체 어깨의 길이, 몸체의 직경의 변화를 고려하였다. 먼저 캐비
테이터의 형상과 몸체의 유무에 따른 초월공동 특성을 평가한 결
과 몸체가 있는 경우 단독 캐비테이터와 비교하여 동일한 속도 조
건에서 더 짧은 공동이 발생함을 확인하였다. 또한 몸체 어깨의 
길이가 길수록 동일한 속도 조건에서 더 긴 공동을 생성시키며, 
공동의 길이가 어깨보다 길 때에는 영향이 없음을 확인하였다. 

특히 몸체의 직경 변화는 공동의 성장에 가장 큰 영향을 미치
는데, 이는 몸체의 직경이 클수록 캐비테이터 후류 유동장의 압
력이 상승하고, 이로 인해 공동 성장이 지연되는 효과가 크게 나
타나기 때문인 것으로 판단된다. 초월공동의 형상 특성은 캐비테
이터의 형상, 즉 각도와 직경에 따라 결정되지만, 초기 생성과 
발달 과정은 몸체의 형상, 특히 직경 변화에 큰 영향을 받는 다
는 것을 확인하였다. 따라서 초월공동 수중운동체의 초기 설계단
계에서 몸체 형상이 공동 성장에 미치는 영향을 충분히 고려할 
필요가 있다고 하겠다. 
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