
1. 서 론
슬로싱이나 수면입수 등의 급격한 자유표면 유동에서 기체가 

고체 벽면이나 주위 액체에 의해 갇히는 경우 액체와 바깥 기체
의 유동은 비압축성이지만 갇힌 기체에서는 압축성 효과가 발생
할 수 있다. 갇힌 기체의 수축 팽창은 주위 액체의 압력 진동을 
유발하여 고체 벽면의 진동을 초래한다. 수중 연소의 경우에도 
후류 형상의 영향을 받는 동유체력 추정 과정에서 연소 가스의 
압축성에 대한 고려가 필요하다. 공동의 경우 완전한 액체나 증

기와는 달리 혼합 상태에서의 음속이 대단히 낮기 때문에 공동 
내부에 압축성 효과가 발생할 수 있다. 이러한 문제들에서는 외
부 액체의 비압축성 유동과 갇힌 기체의 압축성 유동이 혼재되어 
있어 수치해석에 많은 어려움이 있다.  

비압축성 유동장 내부에 갇힌 기체의 압축성 효과에 대해 많
은 연구 결과들이 보고되어 오고 있다. Park, et al. (2009)은 슬
로싱에서 발생하는 갇힌 기체의 압축성 효과에 대한 실험을 수행
하고 압축성 효과가 발생하는 유동 형태들에 대한 분류와 벽면 
압력 변동에 미치는 영향을 보고하였다. Park and Lee (2008)는 
발사관에서 압축공기를 이용하여 무장을 사출하는 과정에서 물
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과 공기의 압축성이 고려된 유동 해석을 수행하고 압축성 효과로 
인해 무장의 사출 가속도에 진동이 발생함을 보고하였다. Shin, 
et al. (2005, 2006)은 수중폭발 문제에서 움직이는 매질 경계면
이 항상 특정 요소들의 검사표면으로 유지되도록 매 순간 격자계
를 변형하고 Godunov 법에 기초한 다상 압축성 유동의 유량을 
적용하여 2차원 및 축대칭 수중폭발 현상을 해석하였다. Phi and 
Ahn (2011)은 상용코드인 FLUENT를 사용하여 비압축성과 압축
성을 연성시킨 유체 충격 문제를 해석하고 선저 공기 윤활 해석
에도 적용하였다. Abrahamsen and Faltinsen (2011, 2012)은 
갇힌 기체에 의한 압력 진동 주기에 주위 액체의 부가질량 효과
가 큰 영향을 미치며 압력 진동이 빠르게 감쇠되는 이유로 갇힌 
기체의 유출이나 마찰보다 열전달에 의한 진동 에너지 방출이 중
요함을 보고하였다.

비압축성에 가까운 액체의 유동해석에 기존의 압축성 유동 해
석에 주로 사용되어오던 밀도 기반 기법을 적용하는 경우 액체에 
대한 상태방정식(equation of state)의 수치적 경직성이 많은 어
려움을 초래한다. 이에 따라 최근에는 비압축성 및 압축성 유체
가 혼재된 유동장 해석에 압력 기반 기법을 적용하려는 연구들이 
많이 발표되어 오고 있다 (Hu, et al., 2009; Chen & Przekwas 
2010; Ma, et al., 2014). Ma, et al. (2016)은 다상 압축성 유동
에 대한 압력 기반 코드인 openFoam의 compressibleInterFoam
을 이용하여 슬로싱 과정에서 갇힌 기체의 압축성 효과를 모사하
였다. 갇힌 기체로 인해 수직 벽면에 작용하는 유체 충격력에 
5~6 ms의 주기를 갖는 진동이 발생하고 0.2 s 동안 빠르게 감
쇠됨을 보고하였다.

본 연구에서는 compressibleInterFoam을 이용하여 많은 실험 
및 비압축성 유동해석 결과가 보고된 댐 붕괴 유동 과정에서 갇
힌 공기의 압축성 효과에 의한 물의 압력 진동을 모사하였다. Hu 
and Kashiwagi (2004)의 댐 붕괴 유동 실험을 모사하고 계산된 
압력의 시간 변화를 실험결과 및 다른 비압축성 유동 해석 결과
들과 비교하였다. 유입 유동의 속도 및 유량 등이 갇힌 공기의 
압력 진동에 미치는 영향을 검토하기 위해 실험 조건이 다른 
Zhou, et al. (1999)의 실험에 대한 수치모사를 수행하고 계산결
과의 변화를 검토하였다.

2. 수치해석 기법
지배방정식은 온도 변화가 발생하는 다상 압축성 유체들에 대

한 질량, 운동량 및 에너지 보존식이다.
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여기서 ρ는 유체의 밀도, p는 압력,  는 속도벡터, μ는 점성계
수,  는 중력가속도 벡터, 은 열전달률, τij는 점성응력,  는 
내부에너지이며 점성응력에서 2차 점성계수(the second 
viscosity coefficient) 효과는 무시되었다 (Ma, et al., 2016; 
Luo, et al., 2016). 열전달률은 Fourier 법칙에 따라 다음과 같
이 표현된다.

  ∇ ∙ ∇                 (5)

여기서 κ는 열전도계수이고 T는 온도이다.
매 순간 상들의 경계를 포착하기 위하여 VOF(Volume of 

Fluid)법이 사용되었다. 압축성 해석에서도 주어진 혼합 유체에서 
물의 질량이 차지하는 비율 α의 전미분이 영이어야 하므로 다음
과 같은 α에 대한 수송방정식이 적용된다.




 ∙ ∇                   (6) 

실제 계산에서는 매질 경계면 주위에서 발생하는 수치적 확산
을 감소시키기 위해 Malgarinos, et al. (2015)가 제안한 형태의 
추가 항이 적용되었다.  

밀도, 속도벡터 및 내부에너지에 대한 식에 압력과 온도가 사
용되고 있으므로 종속변수들 사이에 두 가지의 부가적인 관계식
이 요구된다. 물질의 열역학적 상태는 두 개의 독립 상태변수에 
의해 결정되므로 밀도, 압력, 내부에너지 및 온도의 상태변수들 
사이에 두 개의 관계식을 적용할 수 있다. 일반적으로 기체의 내
부에너지는 온도와 압력의 함수지만 기체의 밀도가 낮은 경우 내
부에너지의 압력 의존도는 무시할만하다. 본 연구에서 공기는 이
상기체로 가정되며 공기의 정적비열은 온도만의 함수로 가정된
다. 따라서 공기의 경우 내부에너지의 온도에 따른 변화율은 정
적비열 Cv로 주어지며 밀도, 압력 및 온도 사이의 관계는 이상기
체 상태방정식을 가정한다.

                              (7)

                      (8)

여기서 Rair은 기체상수이며 287 J/kgK로 주어졌다. 내부에너지-
온도의 관계식은 물에서도 동일한 형태로 적용되었으며 공기와 
물의 정적비열 Cv는 각각 0.717 kJ/kgK과 4.18 kJ/kgK로 주어
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졌다. 공기와 물의 정적비열에도 약 5.8배 차이가 있으나 밀도차
가 크기 때문에 공기에서 상당한 온도 변화를 발생시키는 열전달
에도 물의 시공간상 온도 변화는 적용된 물의 정적비열과 관계없
이 무시할만하다.

액체에 대해 질량보존식에서 추정된 밀도를 기저로 압력을 구
하는 경우 밀도-압력 관계식의 수치적 경직성(stiffness)으로 인
해 많은 어려움이 발생한다. 그러나 본 연구에서 사용되는 압력 
기반 압축성 해석의 경우 질량보존이 만족되도록 수정되어가는 
압력으로부터 밀도-압력 관계식을 이용하여 밀도가 추정된다. 액
체의 압력, 밀도 및 온도 등에 대한 상태방정식으로는 Tait 방정
식과 이를 기반으로 수정된 Murnaghan 및 Tammann 방정식 등
이 사용되어왔다. 이러한 상태방정식들은 실제 액체의 상태변수 
변화에 대한 정확한 관계식을 제공하기 때문에 수중폭발 등과 같
이 액체의 압축성이 중요한 경우에 유용하다 (Shin, et al., 
2006). 본 연구의 경우 물에서의 음속이 공기에서보다 훨씬 크다
는 사실은 중요하지만 압력 변화와 무관하게 물의 밀도 및 온도 
변화는 거의 무시할 수 있다. 이에 따라 물의 밀도-압력 관계식
은 다음과 같은 순압유체(barotropic fluid) 관계식을 가정하고 물
의 압축성 계수의 변화, 즉 음속 변화에 따른 계산결과의 변화를 
검토하였다.

                         (9)

여기서 ψ = 1/RwaterT 이다. 식 (9)에서 ψ가 영에 가까워지면 밀
도는 상수가 되어 비압축성 유체가 되며 압력 기반 기법의 경우 
ψ가 영이어도 추정된 압력에서 밀도를 구하는 과정에 아무런 어
려움이 없다. 본 계산에서는 Ma, et al. (2016)에서 사용된 바와 
같이 Rwater = 3000 J/kgK로 주어졌다. 이 수치는 물의 음속으로
부터 추정한 체적탄성계수인 Ev = 2.15×109 N/m2로 계산된 압
력 변화에 따른 부피 변화율과 유사한 압력-밀도 관계를 준다. 
계산결과가 비교된 Hu and Kashiwagi (2004)의 실험 예에서 발
생한 진폭 2000 Pa의 압력 변화는 온도 300 K에서 공기의 경우 
약 0.023 kg/m3의 밀도 변화를 초래하며 물의 경우 약 0.0022 
kg/m3의 밀도 변화를 유발한다. 이러한 변화는 기준 밀도들에 비
해 공기의 경우 약 1.92%, 물의 경우 약 0.00022%의 밀도 변화
에 해당한다. 다음 절에서 Rwater를 기준치에 비해 100 배 증가 
혹은 감소시켜 실제 물보다 비압축성에 가까운 경우와 압축성을 
과장한 경우에 대한 계산결과들을 검토하였다.

3. 다상 압축성 유동 해석 코드를 이용한 
댐 붕괴 유동 모사

갇힌 공기에 의한 물의 압력 진동에 대해 언급된 Hu and 
Kashiwagi (2004)의 댐 붕괴 유동 실험에 대해 다상 압축성 유
동 해석 프로그램을 이용한 수치모사를 수행하였다. 압력 계측점
에서 기록된 압력의 시간변화는 8회의 반복 실험을 통해 계측된 

결과들이 모두 비교되었으며 대부분의 시각에서 계측된 결과들
의 반복성이 우수한 것으로 확인되었다. 그러나 특정 시각에서는 
8회의 계측 결과들 사이에 큰 분산이 나타났으며 이 시점은 물이 
벽에 부딪힌 후 튕겨나와 다시 자유표면과 부딪히면서 공기가 갇
히는 순간이라고 보고되었다. Fig. 1에서 보인바와 같이 계산영
역은 0 m < x < 1.18 m, 0 m < y < 0.59 m이다. 초기에 댐은 
x = 0.68 m에 위치하며 댐의 왼쪽에 가두어진 물의 높이는 0.12 
m이다. t = 0 s에서 댐이 제거되어 물은 오른쪽 벽면을 향해 흐
른다. 오른쪽 벽면 바닥으로부터 0.01 m 지점에서 시간에 따른 
압력변화가 기록되었다.

X
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0 0.5 10
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No-slip
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Fig. 1 Computational domain, mesh, and initial 
condition of the dam break problem

1200×600, 900×450 및 600×300의 세 가지 크기의 격자계
들을 사용한 계산결과들이 비교되었다. 각각의 격자계들은 x = 
1.18 m, y = 0 m에서의 Δx, Δy에 비해 x = 0 m, y = 0.59 m에
서의 Δx, Δy가 10 배가 되도록 일정한 신장률을 유지하였다. 조
밀한 격자계의 오른쪽 구석에서 최소 격자간격은 2.5×10-4 m이
다. 모든 벽면에서는 점착조건이 적용되었다.

초기 유체는 정지해 있으며 기준 압력과 온도는 1.0×105 Pa, 
300 K로 주어졌다. 공기의 기체 상수 Rair는 287 J/kgK로 고정되
었으며 전절에서 설명한 바와 같이 물의 Rwater는 3000 J/kgK를 
기준으로 100, 10, 1/10 및 1/100 배로 변화시켜 계산결과들을 
비교하였다. 물의 기준 밀도 ρ0,water는 1000 kg/m3으로 주어졌다.

Fig. 2는 전반적인 압력장의 시간변화를 보여준다. 공기 영역
의 압력 변화도 계산되지만 공기의 밀도가 작아서 물에서 발생하
는 압력 변화에 비해 무시할만한 압력 변화만 발생한다. 물의 경
우 매 순간 공간상의 압력분포는 압축성 해석임에도 불구하고 국
부적 굴곡 없이 부드럽게 변함을 확인할 수 있다. t = 0.8 s에서
는 자유표면에 부딪혀 튕겨 나온 물에 의해 두 번째로 갇힌 공기 
내부의 압력이 낮아져 있음을 관찰할 수 있다. Fig. 3에서는 t = 
0.7 s에서 계산된 자유표면 형상을 Hu and Kashiwagi (2004)가 
보고한 결과들과 비교하였다.

Fig. 4에서는 압력 계측점인 x = 1.18 m, y = 0.01 m에서 계
산된 압력의 시간변화를 실험 및 다른 계산결과들과 비교하였다.
본 계산의 경우 공기가 갇히는 시점인 t = 0.75 s 이전 까지는 
실험과 유사한 결과를 보이지만 그 이후에는 큰 압력 진동이 나
타난 후 빠른 감쇠를 보이며 자유표면에서 튕겨 나온 물에 의해 
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공기가 다시 갇히면 새로운 압력 진동이 나타남을 관찰할 수 있
다. 실험에서도 t = 0.75 s 주위에서 벽면 압력 계측점에서의 계
기압력이 420 Pa에서 1880 Pa 사이의 분산을 보이며 0.85 s 및 
1 s 주위에서도 압력 분산이 계측되었다.

Fig. 2 Snapshots of pressure fields in the broken 
dam flow; the dashed line represents the 
instantaneous free surface, where the water 
mass fraction is 0.5
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Fig. 3 Comparison of computed free surface profiles, 
at t = 0.7 s
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Fig. 4 Comparison of computed and measured time 
variations of the pressure, at x = 1.18 m and 
y = 0.01 m

Fig. 5는 세 가지 격자계에서 계산된 압력의 시간변화 비교를 
보여준다. 공기가 갇히기 전까지는  유사한 압력 변화가 계산되
었으나 예측된 압력 진동의 진폭에는 차이가 있다. 공기도 갇히
기 전까지는 비압축성에 가까운 속도장이 유지되다가 갇히는 순
간의 자유표면 형상 및 속도 분포에 따라 미세하게 압축된다. 갇
히는 순간 자유표면 형상 및 속도의 작은 차이도 공기 압축의 강
도 측면에서는 큰 영향을 미치기 때문에 압력 진동 진폭의 정확
한 추정은 어렵다. 그러나 세 가지 격자계에 의한 결과들 모두 
압력 진동 발생 시기나 진동 주기 및 빠른 진동 감쇠 특성들은 
유사하게 예측한다.

Fig. 6은 물의 압축성 계수인 Rwater의 변화에 따라 계산된 압
력의 시간변화 비교를 보여준다. Ma, et al. (2016)가 제시한 
Rwater의 기준치가 이미 충분히 비압축성에 가깝기 때문에 Rwater를  
10 배 및 100 배 증가시켜 실제 물보다 더 비압축성에 가까운 
유체로 가정한 경우에는 계산 결과에 전혀 변화가 나타나지 않았
다. Rwater의 크기를 1/10 또는 1/100 배 줄임으로써 물의 압축성
을 과장한 경우에도 공기가 갇히기 전까지는 계산결과에 영향이 
없으나 공기의 압축 팽창이  시작된 이후에는 기준치보다 1/100 
배 감소시킨 경우 압력 진동의 진폭이 약간 증가하는 결과가 나
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타났다. 이러한 현상은 공기가 갇힌 후의 압력 변화를 자세히 보
여주는 Fig. 7에서 확인된다.
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Fig. 5 Grid independency test for the computed time 
variations of pressure, at x = 1.18 m and y = 
0.01 m
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Fig. 6 Effects of the compressibility parameter of 
water on the computed time variations of 
pressure, at x = 1.18 and y = 0.01 m

계산의 안정성 보장을 위해 전체 유동장에서 국소 요소 
Courant 수의 최대치가 0.5 이하가 되도록 물리적 시간단계마다 
시간간격이 조절되었다. 압력 진동 주기와 계산의 시간간격에 대
한 비교를 보여주기 위해 Fig. 7의 아래 그림에서는 시간에 따라 
계산된 압력을 매번 5번째 시간단계마다 기호로 나타내었다. 그
림으로부터 한 번의 압력 진동 주기 안에 충분히 많은 수의 계산 
시간단계들이 포함되어 있음을 확인할 수 있다. 일반적으로 비정
상 유동 해석에서의 시간간격은 시간미분 항의 정확도 및 계산의 
안정성이 모두 확보될 수 있을 만큼 작아야한다. 본 계산의 경우  
시간미분 항의 정확성을 위해 요구되는 시간간격보다 계산의 안
정성 확보를 위한 시간간격이 훨씬 작다.
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Fig. 7 Effects of the compressibility parameter of 
water on the computed time variations of 
pressure after air is entrapped

Fig. 8은 갇힌 공기가 압축 팽창하는 한 주기 동안 갇힌 공기 
주위 압력장 변화를 보여준다. 그림에서 to는 압력 계측점 압력이 
국부 최대값을 갖는 순간인 t = 0.727 s이며 Δt는 두 국부 최대
값 사이의 시간차인 7 ms로서 네 그림은 압력 진동의 약 1/4 주
기마다의 압력장에 해당한다. 그림에 보인 압력 범위는 Fig. 2의 
압력 범위보다 훨씬 넓으며 갇힌 공기의 압축 팽창에 따른 공기 
압력의 시간 변화는 대단히 크게 발생함을 관찰할 수 있다. 그러
나 공기의 밀도가 물에 비해 매우 낮아서 매 순간 공기 내부 압
력의 공간상 변화는 항상 무시할 수 있음을 확인할 수 있다. 갇
힌 공기 주위 물 영역 압력의 공간에 따른 변화는 공기 내부의 
압력으로부터 주위로 연속적으로 부드럽게 변해가며 시공간상의 
변화가 없는 외부 공기와의 경계면 압력과 와류에 의한 국부적 
낮은 압력 등의 특성이 계속 유지됨을 관찰할 수 있다. 이러한 
사실은 물의 음속이 대단히 커서 매질 경계면에서 발생하는 시간
에 따른 급격한 압력 변화가 주위 물 영역의 압력장에 순간적으
로 반영됨을 의미한다. 이상의 논의는 매질 경계면에서 물의 압
력이 매 순간 일정하다는 가정은 공기의 작은 밀도와 매질 경계
면에서 압력의 연속에 의해 여전히 유효하지만 시간에 따라 발생
하는 공기 내부 압력의 급격한 변화는 주위 물 압력장에 순간적
으로 반영되어 물의 압력도 시간에 따라 급변함을 설명한다.

Fig. 9는 압력 진동의 1/4 주기마다 자유표면의 시간 변화를 
보여주며 Fig. 10은 3/4 주기 경과하는 동안의 속도벡터 변화를 
보여준다. Fig. 8의 등압력선 분포에서 보듯이 외부 공기 영역에
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서의 압력 변화는 무시할 만큼 작지만 공기의 밀도가 대단히 낮
아 짧은 시간 동안임에도 불구하고 튕겨 나온 물이 다시 자유표
면과 부딪히는 영역 주위 공기의 속도벡터에는 상당한 시간변화
가 발생함을 관찰할 수 있다. 그러나 물의 밀도가 크고 시간이 
짧기 때문에 물 압력장의 급격한 변화에도 불구하고 물의 속도벡
터 변화는 미미함을 관찰할 수 있다.

Fig. 8 Snapshots of pressure fields around the 
pulsating entrapped air
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Fig. 9 Time variations of free surface during the 
pulsation of the entrapped air
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Fig. 10 Changes of velocity vectors around the 
entrapped air during the pulsation

Fig. 11은 갇힌 공기가 압축 팽창하는 동안 밀도와 온도 분포
의 시간변화를 보여준다. 전절에서 언급된 바와 같이 압력 기반 
압축성 해석을 적용하고 있기 때문에 계산된 압력 변화로터 물의 
밀도가 추정되며 이 문제에서 물 밀도의 시공간상 최대 변화량은 
0.00022% 이하이다. 이러한 변화량은 압력장 수정 과정의 수렴 
결정 기준 등을 고려하면 수치적 오차와 비교해 무의미하다. 온
도의 경우에도 물의 영역에서는 전 시공간상의 변화가 극히 미미
하여 초기 기준 온도가 거의 유지되었다. 그러나 공기 영역에서
는 밀도와 온도에 상당한 시간변화가 발생한다. 그림으로부터 갇
힌 공기 경계 주위를 제외하면 공기의 밀도와 온도가 시간에 따
라서는 변하지만 공간상의 변화는 미미함을 관찰할 수 있다. 즉 
일정한 온도로 유지되는 물 내부에서 공기의 온도가 시간에 따라 
변하므로 공기나 물로부터 반대쪽 매질로 열전달이 발생한다. 그
러나 검사표면을 통한 일정량의 열전달에 의해 발생하는 온도 변
화량은 검사체적 내의 질량과 비열의 곱에 반비례하므로 공기에
서만 상당한 온도 변화가 발생할 뿐 물에서의 온도 변화는 무시
할만하다. 
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Fig. 11 Snapshots of density and temperature fields 
around the pulsating entrapped air

(t - t0)/t

p
,
,T
,R

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 10.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

p / p0
 / 0
T / T0
p / ( T) / R0

Fig. 12 Time variations of pressure, density, and 
temperature of the entrapped air

Fig. 12는 일정 시간 동안 갇힌 공기 내부로 유지되는 점인 x 
= 1.09 m, y = 0.084 m에서 시간에 따라 기록된 압력, 밀도, 온

도의 시간 변화를 보여준다. 각 물리량의 변화폭을 상대 비교하
기 위해 각 종속변수들은 초기치들로 무차원화되었다. 그림으로
부터 압력, 밀도, 온도의 변화 비율은 다르지만 시간에 대해서는 
정확히 동일 위상의 진동이 발생하고 있음을 관찰할 수 있다. 최
대 압축이 발생하는 시점에서 압력은 3.06%, 밀도는 2.17%, 온
도는 0.87% 상승하였으며 최대 팽창이 발생한 시점의 경우 압력
은 1.90%, 밀도는 1.36%, 온도는 0.55% 하강하였다. 공기에 
대해서는 이상기체 상태방정식을 가정하고 있으므로 압력을 밀
도와 온도로 나눈 값은 항상 일정해야하며 그림에서 그 비를 나
타낸 점선이 정확히 기준치로 유지되고 있음을 확인할 수 있다.

4. 댐 붕괴 유동 크기에 따른 압력 진동 
특성 변화

댐 붕괴 유동에서 반대편 벽으로 유입되는 유속 및 수위 등의 
변화에 따른 벽면 압력 진동 특성 변화를 검토하기 위해 유동장 
크기 및 초기 조건이 다른 실험에 대한 수치모사를 수행하였다. 
이 경우에 대한 실험결과는 Zhou, et al. (1999)에 의해 보고되
었으며 여러 연구자들 (Mokrani & Abadie, 2016; Nielsen, 
2003)에 의한 비압축성 해석 결과들이 보고되어 있다. 초기에 댐 
내부에는 길이 1.2 m, 높이 0.6 m의 물이 가두어져 있으며 댐으
로부터 오른쪽 벽면까지의 거리는 2.02 m이고 오른쪽 벽면에 바
닥으로부터 0.16 m 높이에서 압력의 시간변화가 계측되었다. 물
과 공기의 물성치나 계산조건들은 전절과 동일하게 유지되었다.

Fig. 13에서 오른쪽 벽면의 압력 계측점에서 기록된 압력의 시
간변화를 Zhou, et al. (1999)의 실험결과와 Mokrani and Abadie 
(2016) 및 Nielsen (2003)의 계산결과들과 비교하였다. 전절의 경
우와 유사하게 벽면에서 튕겨 나온 물에 의해 공기가 갇히는 시점
인 t = 1.48 s 이후 본 계산에서는 물의 급격한 압력 진동이 예측
되었으며 실험에서도 비슷한 순간에 압력의 분산이 보고되었다. 
유동장이 커지면서 압력 진동 주기가 전절의 7 ms에 비해 약 7배 
증가한 48 ms로 나타났다. 이는 두 계산에서 예측된 갇힌 공기 
부피의 비보다 훨씬 큰 차이로서 Abrahamsen and Faltinsen 
(2012)이 지적한 바와 같이 갇힌 공기의 압력 진동 주기에 주위 
물의 부가질량이 큰 영향을 미친다는 설명을 뒷받침한다.

공기가 처음 갇히는 시점인 t = 1.48 s에서 시작된 압력 진동
은 빠른 감쇠를 보이지만 t = 1.78 s 이후 다시 진폭이 커짐을 
관찰할 수 있다. Fig. 14는 일정 시간 동안 갇힌 공기 내부로 유
지되는 점인 x = 2.91 m, y = 0.385 m에서 계산된 압력의 시간
변화와 벽면 계측점에서 물 압력의 시간변화 비교를 보여준다. 
그림으로부터 t = 1.78 s 이전까지는 벽면 물 압력의 국부 최대
치가 나타나는 시점이 갇힌 공기 내부 압력의 국부 최대치가 발
생하는 시점과 일치한다. 그러나 그 이후 갇힌 공기 내부의 압력 
진동은 계속 감쇠되어 나가지만 벽면 압력은 다른 진폭, 주기, 
위상의 진동이 새로 시작되고 있음을 관찰할 수 있다. t = 1.5 s
와 1.8 s에서의 압력장들을 보여주는 Fig. 15에서 확인되듯이 t 
= 1.5 s에 발생했던 처음 갇힌 공기는 t = 1.8 s에서도 부피를 
거의 유지하지만 내부 압력은 주위 압력으로 회복되었다. 그러나 
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자유표면에서 튕겨 나온 물에 의해 두 번째로 갇힌 공기 내부의 
압력 진동이 발생하여 낮은 압력이 형성되고 벽면 물 압력 역시 
낮다. 새로 갇힌 공기의 부피는 처음 갇힌 공기의 부피보다 훨씬 
작으나 압력 진동의 주기는 큰 차이가 없으며 이는 이미 언급한 
바와 같이 주위 물의 부가질량 효과로 사료된다.
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Fig. 13 Comparison of computed and measured time 
variations of the pressure, at x = 3.22 m and 
y = 0.16 m
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Fig. 14 Comparison of time variations of the 
pressure, at x = 3.22 m, y = 0.16 m and 
x = 2.91 m, y = 0.385 m

여러 가지 유사한 유체 충격 실험에서 계측된 갇힌 공기에 의한 
압력 진동들이 일관되게 빠른 감쇠를 보이는 이유에 대해 
Abrahamsen and Faltinsen (2011)은 갇힌 공기의 외부 유출이나 
마찰에 의한 에너지 손실보다 공기 내부 온도 변화에 따른 열에너
지 방출이 중요하다고 예측하였다. 그러나 실험에서 유동에 의해 
갇힌 공기 내부에서 아주 짧은 시간 동안 발생하는 온도 변화를 정
확히 계측하기가 어려우며 다상 압축성 유동 해석을 통해 갇힌 공
기 효과를 해석한 Ma, et al. (2016)에서도 특정 순간 벽면 온도의 
공간 상 변화는 보고하였으나 갇힌 공기 내부 온도의 시간변화는 
보고되지 않았다. Fig. 16은 일정한 시간 동안 갇힌 공기 내부로 
유지되는 점인 x = 2.91 m, y = 0.385 m에서 계산된 온도의 시간
변화를 보여준다. 물의 온도가 기록되는 압력 계측점에서의 온도 
변화도 같이 나타내었으며 물의 온도는 300 K에서 전혀 변화가 없

음을 확인할 수 있다. 공기 내부 온도의 경우 갇힌 직후 304.3 K
까지 상승한 후 감쇠 진동한다. 그러나 그림에서 보인 바와 같이 
온도가 주위 물보다 높이 유지되는 시간이 28.7 ms로 낮은 온도가 
유지되는 시간 19.7 ms보다 훨씬 길다. 또한 온도 변화의 진폭이 
감쇠되어 나감에도 불구하고 두 번째 온도 상승 폭이 2.98 K로 첫 
번째 온도 하강 폭 2.14 K보다 오히려 크다. 이러한 온도 진동 특
성은 공기가 압축 팽창하는 과정에서 주위 물로 열을 발산함을 의
미하며 압력 진동의 빠른 감쇠에 공기 내부 온도 변화에 따른 열전
달에 의한 에너지 방출이 중요함을 뜻한다.

Fig. 15 Snapshots of pressure fields, at t = 1.5 s 
and t = 1.8 s

19.7 ms

28.7 ms

+2.98 K

-2.14 K

time [s]

T
e
m
p
e
ra
tu
re
[K
]

1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62

298

299

300

301

302

303

304 entrapped air
water

Fig. 16 Time variations of temperature in the 
entrapped air and water, at x = 2.91 m 
and y = 0.385 m



댐 붕괴 유동에서 갇힌 공기의 압축성에 의한 물의 압력 진동 모사

64          대한조선학회논문집 제 55 권 제 1호 2018년 2월

5. 결 언
댐 붕괴 유동에서 갇힌 공기의 압축 팽창에 의한 물의 압력 진

동을 다상 압축성 유동 해석 코드를 이용하여 모사하였다. 다상 
압축성 유동 해석임에도 압력 기반 기법을 적용함으로써 실제 물
보다 비압축성에 가까운 밀도-압력 관계를 가정하여도 수치적 
경직성에 따른 어려움이 전혀 발생하지 않았으며 시간에 따른 급
격한 압력장 변화를 안정적이고 정확하게 포착할 수 있음을 확인
하였다.

공기의 작은 밀도로 인해 공기 내부 압력의 공간상의 변화는 
항상 미미하나 갇힌 공기의 압축 팽창에 따른 공기 압력의 시간 
변화는 물과 벽면 충돌에 따른 물의 압력 변화량과 유사한 크기
로 발생할 수 있음을 관찰하였다. 이러한 공기 압력의 급격한 진
동은 물의 빠른 음속으로 인해 주위 물 유동장의 압력 분포를 순
간적으로 변화시킴을 확인하였다.

벽으로 유입되는 유동 변화에 따라 압력 진동 주기는 크게 변하
며 갇힌 공기의 진동 주기에 미치는 영향은 갇힌 공기의 자체 질량
보다 주위 물 유동장의 부가질량 효과가 중요함을 확인하였다.

갇힌 공기 내부 온도의 시간변화는 일반적인 감쇠 진동과 달
리 주위 온도보다 높은 온도가 유지되는 시간이 길고 온도 상승 
폭도 크기 때문에 주위로 많은 열을 방출하고 적은 열을 흡수하
여 진동 에너지 방출에 중요한 원인이 됨을 확인하였다.
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