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원형 캐비테이터의 받음각에 따른 환기초공동 형상 예측 연구

이종주* · 김민재* · 백부근** · 김경천†

The prediction of ventilated supercavitation shapes according to the angle of 
attack of a circular cavitator

Jong-Ju Yi*, Min-Jae Kim*, Bu-Geun Paik** and Kyung Chun Kim†

Abstract Ventilated cavity shapes by varying angle of attack of a circular cavitator were predicted 
based on Logvinovich’s Independence Principle in order to verify the cavity shape prediction method. 
The prediction results were compared with model experiments conducted in the high-speed cavitation 
tunnel. In the prediction of the cavity centerline, the movement of the cavity centerline due to the 
effect of gravity and cavitator’s angle of attack were well predicted. In the prediction of the cavity 
contour, it was found that the cavity edge prediction error increased as the angle of attack increased. 
The error of the upper cavity contour was small at the positive angle of attack, and the error of the 
lower cavity contour was small at the negative angle of attack. 

Key Words : Supercavitation(초공동), Cavity shape prediction(공동형상예측), Potential Flow(포텐셜
유동), Angle of attack(받음각)

1. 서 론

수중에서 주행하는 수중운동체에 작용하는 저

항은 형상저항과 마찰저항으로 구분할 수 있다. 형

상저항은 수중운동체 주행방향의 단면적에 비례

하고, 마찰저항은 물과 접촉하는 수중운동체 표면

적에 비례하기 때문에, 일반적으로 세장형 수중운

동체에 작용하는 저항성분 중 마찰저항이 형상저

항보다 더 크게 기여한다. 마찰저항을 줄인다면, 

동일한 추력으로 더 빠른 속도를 낼 수 있기 때문

에 군사적, 상업적 목적으로 이에 관한 연구가 활

발히 진행되었다. 마찰저항을 줄이기 위해 방법으

로 초공동(Supercavitation)이 있다. 수중에서 물체

가 빠른 속도로 주행할 경우, 물체 표면 압력이 작

아지게 되며, 표면압력이 증기압보다 작아지면, 주

변유체는 액체상태에서 기체상태로 변하면서 마

찰저항이 줄어든다. 초공동현상은 수중운동체 자

체 이동속도에 의한 자연초공동과 수중운동체에

서 공기와 같은 기체를 캐비테이터 후방 부근에 

분사하는 환기초공동으로 나뉜다. 환기초공동은

속도가 자연초공동에 비해 상대적으로 느린 상태

에서 초공동을 형성할 수 있는 장점을 가지고 있다.

이러한 현상을 이용하기 위한 연구가 1950년대

부터 Garabedian(5), Logvinovich(13), Waid(16)등 수많
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은 연구자들이 활발한 연구를 진행해 왔다.

국내에서도 초공동 현상을 이용한 초고속 수중

운동체 개발에 관련한 연구가 2010년대부터 활발

히 진행되어 왔다. Ahn(1)은 포텐셜 유동 가정을 이

용한 쐐기 모양 캐비테이터에 의해 형성된 초공동 

형상을 예측하고 자체 실험결과 비교하였다. 

Kim(9)은 비점성 유동해석법을 기초로 한 경계요소

법을 바탕으로 다양한 형상의 2차원 캐비테이터와 

3차원 축대칭 캐비테이터에서 발생하는 초공동 유

동을 해석하여 초공동 크기 및 작용하중 산정기법

을 제시하였다. Hwang(7)은 VP-BEM기법을 이용하

여 공동발달 초기 단계에서의 몸체 영향을 비점성 

경계요소법에 기반한 수치해석을 실시하여 공동 

초기의 초공동 형상, 유체력 결과를 제시하였다. 

Ahn(2)과 Siyao(15)는 서로 다른 초공동 실험시설에

서 동일 실험조건으로 폐색효과(Blockage effect), 

초공동 형상 측정 및 분석을 실시하여 동일한 계

측결과를 제시하였다. 

초공동 형상 계측에 관련하여 Chung(4)는 폐쇄형 

실험장치가 아닌 실주행상황을 모사한 시험수조

에서 초공동 형상을 계측하였고, Lee(11)은 초고속

카메라로 계측된 초공동영상 처리를 통해 캐비테

이터에 의한 초공동 형상 계측결과를 제시하였다. 

또한 같은 실험시설에서 원형 캐비테이터가 받음

각(Angle of Attack)을 받는 상황에서의 초공동 형

상 계측결과를 Lee(12)가 제시하였다. 

초공동 형상 예측은 수중운동체의 제어핀에 의

한 제어력 예측에 중요한 요소이다. Jeong(6)은 3D

형상의 쐐기모형 제어핀을 공동/비공동 사이에 노

출시켜 양력과 항력을 계측하였고 노출면적에 따

라 항력, 양력에 차이가 있다고 제시하였다. 

초공동형상을 예측하기 위하여 상용코드를 이

용한 유동해석을 통해 실시할 수 있다. 그러나 상

용코드를 이용한 해석에는 많은 전산자원과 시간

이 소요되어 고속 수중운동체 초기설계에는 적합

하지 않다. 따라서 초기설계 단계에서 캐비테이터, 

수중운동체 직경 및 길이를 결정하기 위하여 빠른 

시간내에 초공동형상 예측기법의 필요성이 대두

되었다. 본 논문은 포텐셜 유동가정을 이용한 초공

동형상 예측기법을 이용하여 받음각 상태에서의 

원형 캐비테이터에 의한 초공동형상 계측결과와 

비교 분석하여 초공동형상 예측기법을 검증한 논

문이다. 

  

2. 실험장치

2.1 실험장치 구성

초공동 형상시험은 KRISO(Korea Research 

Institute of Ships and Ocean Engineering)에 있는 

HCT(High-speed cavitation tunnel)에서 수행하였다. 

실험부 길이는 3 m이고 단면적은 0.3 x 0.3 이

다. 실험부는 투명 아크릴로 제작되어 내부를 육안

으로 확인할 수 있으며, 최대 유속은 20.4 m/s, 평

균 유동 균일도는 99.2 %, 난류강도는 0.38 %이다. 

Fig. 1. A supercavity contour measurement set up

Table 1. A Ventilated cavity test condition

AOA , min ∞

0 0.239 0.119

10 0.236 0.118

-10 0.234 0.117

20 0.226 0.113

-20 0.221 0.110

30 0.207 0.104

-30 0.209 0.104
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실험부 상류 위치에는 분사초공동 실험을 위해 터

널내로 분사된 공기를 포집하는 부분과 실험부 

내부로 공급하는 공기유량제어장치를 구성하

였다. 공기유량제어장치는 분사공기 압력을 

일정하게 유지하는 압력탱크와 압력레귤레이

터, 유량제어밸브 및 On/Off 밸브로 구성되었

고, 300 L/min까지 ±2 % 이내로 공기유량을 제

어할 수 있다. 압력탱크는 최대 9 Bar까지 압력 

유지가 가능하고 공기분사에 따라 탱크 내부

압력이 감소할 경우, 공기압축기에서 공기를 

탱크에 공급할 수 있도록 하였다. 실험시설을 

이용하여 받음각을 받는 초공동 형상 가시화

를 위하여 Fig. 1과 같이 고속카메라, 초공동 

실험체, Light Shaping Diffuser를 설치하였다. 

Light Shaping Diffuser는 광원으로부터 나오는 

빛을 부드럽게 산란시켜 계측하고자 하는 초

공동 주위의 그림자 이미지 강도를 균일하게 

해준다. 고속카메라는 초당 1000프레임으로 

촬영하였다.

2.2 환기초공동 실험조건 분석

받음각 환기초동공 실험은 캐비테이터 직경 

   , ∞   , 공기유량분사비 

  인 조건에서 수행하였다. Table 1에서 환

기공동수 는 최소공동수 min과 동일하다. 

min은 터널 실험부의 크기 한계로 인해서 발생

되는 폐색효과(Blockage Effect)에 의해 공동수가 

최소가 되는 공동수를 의미한다. Brennen(3)은 식 1

을 포텐셜 이론을 기반으로 터널 등각 직경과 캐

비테이터 직경비에 따른 초공동 유동 수치해석을 

통해 제시하였다.

min  
 

 

(1)

계측을 통해 산출되는 는 폐색효과가 반영되

어 최대공동직경, 공동길이를 산출하기 위해서는 

무한영역 환경에서의 공동수 ∞를 알아야 한다. 

Karlikov(8)는 이를 위해서 실험 중 계측된 공동수 

를 무한영역 환경에서의 공동수 ∞로 변환하

는 관계식을 식 2와 같이 제시하였다.

∞ 


  min (2)

본 연구에서   min임으로 식 2에 의해 

∞  

min  관계가 성립한다. 자세한 실험장치 

설명 및 실험조건은 Lee(11)에 언급되어 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 공동 가시화 결과

원형 캐비테이터의 받음각이 0, ±10, ±20, ±30도

에서 Table 1의 실험조건에 따라 환기초공동 형상 

계측을 실시하였다. 가시화 결과는 Fig. 2와 같다. 

Fig. 2. The supercavitation contour measurement 
results
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음의 받음각(-10, -20, -30)을 받는 경우, 공동 하단 

형상이 유동방향과 거의 수평인 구분이 존재한다. 

그리고 양의 받음각(+10, +20, +30)인 경우, 공동 

하단 형상은 지속적으로 상승하는 형태를 보이고 

있다. 자세한 실험결과는 Lee(12) 논문을 참조하면 

된다. 

3.2 공동 형상

본 연구에서 사용한 공동형상 예측기법은 

Logvinovich(13)가 제시한 Logvinovich’s Independence 

Principle을 이용하여 개발한 기법을 사용하였다. 

Logvinovich(13)는 포텐샬 유동에 놓여있는 캐비테

이터에 의해 발생된 공동이 시간적/공간적으로 앞

서 발생된 공동이나 뒤에 발생된 공동과는 무관하

게 성장 및 소멸한다는 가정을 도입하여 시간에 

따른 공동 발생 및 소멸에 관한 이론을 제시하였

다. 이 이론을 바탕으로 본 연구의 초공동형상 예

측기법은 각 공동을 단위시간마다 발생시켜 초공

동 발생시점의 캐비테이터 크기, 받음각, 속도를 

해석하여 초공동 형상을 예측하였다. 발생된 초공

동은 발생시점의 캐비테이터 운동 에너지에 의해 

발생된 것으로 가정하기 때문에 발생시점에 초공

동 형상 및 지속시간이 결정된다. 식 3, 4는 초공동 

형상에 관한 반경식이다.

  













 




 

 




when  ≥ 

(3)

  
 




  when    (4)

식(3)에서 는 경험상수이며, 0.85를 사용하였

다. Fig. 3은 공동길이와 최대 반경 및 시간에 관한 

정의를 나타낸 그림이다. 공동길이는 캐비테이터

에서 최대공동직경이 나오는 거리의 2배로 정의한

다. 은 유동방향으로 캐비테이터 직경(  )

만큼 떨어진 위치, 은 에서의 공동반경을 의

미한다. 에서 최대공동직경이 나오는 까지 걸

Fig. 3. A definition of the cavity length

리는 시간 와 공동길이 의 관계는 

  ∞  이 되며, 이를 이용하여 에 

대한 정의는 식 5와 같다.

 ∞

  
(5)

공동길이 에 대해 Logvinovich(13)가 제시한 식 

6를 사용하였다.

 ∞


 ∞ (6)

식 6에서    ,   이다. 따라서 공동

길이로 식 3을 나타내면 식 7과 같이 된다.















 






 



(7)

3.3 중력효과 및 받음각에 따른 공동 형상

캐비테이터에 의해 발생된 공동은 기체상태이

며, 주변 유체보다 밀도가 낮아 부력효과가 나타나

면서 공동이 상승하게 된다. 이를 중력효과(Gravity 

Effect)라고 한다. 공동이 상승함에 따라 공동 형상

은 전체적으로 변하게 된다. 상승중인 공동의 단위

길이당 모멘트량과 부력에 의한 운동량이 동일하

다고 가정하면, 상승 높이는 식 8을 이용하여 산출

할 수 있다.
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Table 2. A comparison of the maximum cavity 
diameter and length between test and present results

AOA
Test Results Present Results

   

0 2.673 13.552 2.795 12.333

10 2.487 11.978 2.705 11.167

-10 2.563 19.622 2.765 13.611

20 2.302 8.704 2.591 10.333

-20 2.523 20.728 2.712 15.056

30 1.970 6.923 2.444  9.889

-30 - - 2.558 15.889

 
∞



 







 (8)

는 캐비테이터에서 축방향 길이 까지 

발생된 모든 공동의 부피를 의미한다. 

캐비테이터가 설치된 수중운동체가 수중을 주

행할 때 캐비테이터의 각도( , Angle Of Attack)에 

따라 양력이 발생한다. 이 양력에 의해 후류의 공

동 형상은 변하게 된다. 받음각에 의한 공동상승은 

식 9을 사용하였다.


∞



∞
 

sincos








(9)

3.4 해석결과 고찰

Table 2는 실험결과와 Table 1에 언급된 실험조

건으로 본 연구에서 사용한 기법으로 도출한 환기

초공동의 최대공동직경와 공동길이를  Lee(11)의 초

공동 길이정의에 따라 도출하고, 캐비테이터 직경

으로 무차원화 결과이다. Lee(11)은 중력 효과에 의

해 초공동이 상승하는 상황에서 보다 정확한 공동

길이를 정의하기 위하여, 캐비테이터 하단 공동 형

상의 가장 하부에 위치한 지점에서 상단 공동까지

의 수직거리를 최대공동직경이라 정의하였다. 또

한 유동방향으로 캐비테이터에서 최대공동직경이 

도출되는 지점까지의 거리 2배를 공동길이로 정의

하였다. Table 2에서 최대공동직경 해석결과는 0∼

±20 도 실험결과와 유사한 것으로 판단되나, 공동

길이 예측은 다소 오차가 있는 것으로 보인다. 이

는 공동길이를 예측할 때 쓰인 식 6의 경험상수(, 

)는 받음각이 없는 실험을 통해 도출된 상수이기 

때문에 공동길이 예측에 다소 부적절한 것으로 판

단된다.

Fig. 4는 받음각 실험결과와 본 연구의 예측결과

를 비교한 그림이다. Fig. 4의 AOA=0 도 그림에 유

동방향과 원형 캐비테이터 위치를 표시하였다. 청

색 점선이 실험결과이고 적색 실선이 해석결과이

다. Fig. 4의 AOA=-30 도 실험결과에서 실험 계측 

공동의 하단 형상 부분은 지속적으로 하강하는 것

으로 계측되어, 공동길이 및 최대공동직경을 산정

할 수 없었다. 

3.4.1 공동중심선

공동형상은 크게 공동 상단 형상, 공동 하단 형

상, 공동중심선으로 나눌 수 있다. 먼저 공동중심

선에 관련하여, 받음각 환기초공동 형상 계측실험

은 중력효과(식 8)와 받음각 효과(식 9)가 동시에 

나타난다. AOA=0 도 실험은 받음각 효과가 없고 

중력효과가 작용한 결과로 공동의 중심선 이동이 

중력의 반대방향으로 향해 상승함을 알 수 있다. 

AOA=0 도 예측결과에 비해 받음각이 양의 방향으

로 커질수록 공동중심선의 상승정도는 커지는 것

으로 보인다. 이는 식 9에서 언급된 받음각   영

향으로 인해 중심선 상승과 중력효과가 합쳐진 결

과이다. 받음각이 음의 방향인 경우, 중력효과와 

받음각 효과의 작용 방향이 반대로 나타나게 된다. 

따라서 두 효과가 적절한 조화를 보일 경우, 중심

선은 거의 수평으로 나타나는 구간이 존재함을 알 

수 있다. 그러나 중력효과는 초공동 부피가 커짐에 

따라 그 효과가 크게 나타나지만, 받음각 효과는 

거의 일정한 수준을 유지한다. 따라서 음의 받음각

에서 공동발달 초기에는 공동부피가 크지 않기 때

문에 중력효과는 작고 받음각 효과가 크게 작용하

여 공동중심선은 수평보다 약간 아래로 하강한다. 

그리고 공동이 일정부분 성장하면 공동중심선의 

수평구간이 나타난다. 공동 후미로 갈수록 공동부

피 성장에 따른 중력효과가 지배적으로 나타나 공
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Fig. 4. A comparison of the cavity edges between the test and present results(Red line : present, Blue dot line : test)
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Fig. 5. The error of cavity edges(Red line : lower, Blue dot line : upper)
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동중심선이 상승하게 된다. 이러한 공동중심선 이

동은 실험 및 해석결과에서 나타났고, 두 결과가 

서로 잘 일치함을 확인하였다.

3.4.2 공동 상/하단 형상

환기초공동 실험결과와 해석결과의 공동직경에 

관련된 오차를 식 10으로 정의하고 Fig. 5에 나타

냈다. 

 

  
× (10)

식 10에서 는 실험에서 계측된 공동직경, 

는 본 연구에서 예측한 공동직경이다. Fig. 5에서 

청색 점선은 공동 상단 형상 오차, 적색 실선은 공

동 하단 형상 오차를 나타낸다. 공동형상 예측기법

은 포텐셜 유동 가정을 이용했기 때문에 공동 후부

에서 나타나는 와류에 의한 효과를 반영할 수 없다. 

이에 관하여 Logvinovich(13)는 공동 길이의 2/3까지 

공동형상 예측결과를 신뢰할 수 있다고 언급했다. 

따라서 해석결과 일부는 전체 공동길이의 약 2/3수

준까지만 공동형상 예측오차를 제시하였다. 

AOA=0 도 결과에서 공동 하단 형상은 실험결

과와 거의 유사한 결과를 제시하고 있으나 공동 

상단 형상은 약 10 % 수준의 오차가 공동길이 전

반에 걸쳐 균일하게 나타났다. 그리고 양의 받음각

을 받는 경우에는 공동 상단 형상의 오차가 낮은 

편이었으며, 음의 받음각을 받는 경우에는 공동 하

단 형상 오차가 작은 것으로 나타났다. 각 받음각

이 절대값이 커질수록 오차가 증가하는 경향이 있

는 것으로 판단된다. 

공동형상에서 오차가 나타난 이유는 폐색효과

에 의해 공동주변에서의 유동속도가 원형 캐비테

이터 전단의 자유유동속도에 비해 빨라져 공동직

경 해석시 도입된 경험상수(식 6의 , )가 폐색효

과를 반영하지 못한 결과로 사료된다. 

5. 결 론

포텐셜 유동 가정을 도입한 초공동형상 예측기

법의 받음각에 따른 공동형상 결과를 검증하기 위

하여 원형 캐비테이터 받음각에 의한 공동형상 실

험결과를 이용하여 공동형상 예측결과를 검증하

였다. 공동중심선 예측에서, 중력효과와 받음각 효

과에 의한 공동중심선 이동을 잘 예측하였다. 공동 

상/하단 형상 예측에서 받음각이 증가할수록 공동

예측 오차가 증가하는 것으로 나타났으며, 양의 받

음각에서 공동 상단 형상 오차가 작고, 음의 받음

각에서 공동 하단 형상 오차가 작은 것으로 나타

났다. 본 연구결과를 이용하여 초공동을 이용한 초

고속 수중운동체의 초기설계에서 초공동형상 예

측에 사용 될 것으로 기대한다.
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