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3차원 고세장비 공동 주위의 난류유동 및 음향 특성에 관한 수치적 연구
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The flight vehicles have cavities such as wheel wells and bomb bays. The flow around a cavity is 
characterized as unsteady flow because of the formation and dissipation of vortices due to the interaction between 
the freestream shear layer and cavity internal flow, the generation of shock and expansion waves. Resonance 
phenomena can damage the structures around the cavity and negatively affect aerodynamic performance and stability. 
The flow field is observed to oscillate in the "shear layer mode" with low aspect ratio. In the present study, 
numerical analysis was performed for cavity flows by the unsteady compressible three dimensional Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes (RANS) equations with Wilcox's    turbulence model. The flow field is observed to oscillate in the 

"shear layer mode" with large aspect ratio. Based on the SPL(Sound Pressure Level) analysis of the pressure 
variation at the cavity trailing edge, the dominant frequency was analyzed and compared with the results of 
Rossiter's formul. The aero-acoustic wave analyzed with CPD(Correlation of Pressure Distribution).
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1. 서  론

공동 주위의 유동은 비행체에 미치는 영향이 크기 때문에 

1950년대부터 현재까지 많은 연구가 진행 중에 있다. 공동 주

위의 유동은 와류와 박리 등과 같이 여러 가지 현상들이 복

합적으로 작용하여 공동 주위에 진동과 소음을 발생시킨다.

공동은 유동에 노출될 때 강한 압력 교란을 발생시키며, 

이것은 큰 소음을 유발하고, 구조물의 고장 혹은 파괴의 원인

이 되기도 하고, 공력성능 및 안정성에 해를 주고, 민감한 계

기를 손상시킬 수도 있다. 따라서 공동 유동의 정확한 이해와 

해석으로, 소음과 유동의 가진을 줄여 구조물의 안정성을 확

보하고자 많은 연구가 수행되어 왔다.

개방형 공동 중에서 L/D가 1보다 작은 경우를 깊은 공동

(Deep Cavity), L/D가 1보다 큰 경우를 얕은 공동(Shallow 

cavity)이라고 부른다. 깊은 공동의 경우에는 공동의 깊이 방

향의 압력 진동 현상이 강하게 발생하는 반면, 얕은 공동의 

경우 공동의 길이 방향의 압력 진동이 강하게 발생한다[1,2].

초기 연구로는 Krishnamurty[3]는 쉬리렌 사진으로 공동에

서 발생하는 유동 및 소음을 가시화하는 등 실험에 의한 연

구가 활발히 수행되었으며, Rossiter[4]는 실험 결과를 토대로 

얕은 공동에서 발생하는 유동과 소음의 공명 주파를 예측할 

수 있는 식을 제안하였다. 공동 주위를 지나는 유동이 비정상 

전단층 형태일 경우 주어진 공동의 형상과 유동의 조건에 따

라 모드 값에 따른 어떠한 특정 주파수를 가지게 된다. 

Rossiter[4] 식은 공동의 되먹임 메커니즘을 토대로 공동에서 

발생하는 공명현상의 주파수를 예측하기 위하여 사용되는 식

으로서, 전단층을 따라 흘러가는 와류와 뒷전에서 부딪혀 나

오는 압력파 사이의 피드백 과정을 무차원 진동수(Strouhal 

Number)로 표현하였다. 이 식은 유동의 마하수와 공동의 길

이만을 알면 쉽게 주파수를 예측할 수 있는 장점을 가지고 
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있어 널리 사용되고 있다. Tame[5]은 수학적인 해석을 통해 

공명 주파수를 예측할 수 있는 선형모델을 제시하였다. 

Cattafesta[6]는 실험을 통하여 공동의 공명 현상에서 다른 모

드로의 변화 및 모드 사이의 상호 작용이 있음을 밝혀냈다.

Rockwell[7]은 전단층 불안정 이론(shear layer instability 

therory)을 공동 유동에 적용하여 유동의 진동수를 예측하였으

며, 실험 결과와 잘 일치함을 보여주었다. Xin Zhang & 

Edwards[8], Krishnamurty[3], Heller[9]등은 쉬리렌 사진으로 공

동에서 발생하는 유동 및 소음을 가시화하는 등 실험에 의한 

연구를 수행하였다. 위의 연구 등에서 공동 유동의 압력진동

은 규칙성과 불규칙적성의 유동에 의해 발생한다고 알려져 

있다. 이것은 일반적으로 공동에 유입되는 경계층, 공동의 형

상, 유속 및 기타 인자들에 의해 다르게 나타나고, 공동의 깊

이에 따라 소음의 발생 방법도 다르다고 알려져 있다.

2차원 공동의 유동은 세장비()가 커질수록 전단층 모

드에서 후류 모드로 바뀐다는 것이 Gharib & Roshko[8]의 연

구를 통해서 입증이 되었다. 3차원 공동의 유동은 후류 모드 

보다는 전단층 모드가 우세한 특성을 갖는 것으로 알려져 있

다. 전단층 모드와 후류 모드의 큰 특성 차이는 전단층 모드

는 전단층에서 와류가 말려지면서 공동의 뒷전 벽면에 충돌

하는 것으로 특징지어지고, 후류 모드는 공동의 앞전에서 박

리된 유동이 공동의 바닥에 충돌하여 공동의 하류로 유출됨

으로 유동이 매우 격렬하다[10,11]. 위의 연구들은 대부분 실

험 및 2차원 유동에 대한 연구이고, 3차원 유동에 대한 연구

로는 N.Sinha, S. & Arunajatesan[11], K.S Chang[12]는 수치해

석을 통하여 3차원 공동에서의 유동에 관하여 연구하였다. 중

간영역세장비(L/D=2.5 ~ 4.5)에 대한 연구로는  Choi & 

Kim[14]의 연구로 전단층형태(shear layer mode)의 유동으로 

공동내부에 1개의 대와류가 나타나는 유동영역으로 볼 수 있

다.

본 연구에서는 세장비가 매우 큰 영역(5.5 <L/D)이거나 매

우 적은 (L/D<1.0)인 경우로 내부에 나타나는 와류의 형상 및 

음향파의 전파특성이 중간영역 세장비 일 때와는 매우 다르

다. 또한 계산의 정확도를 위해 물리적으로 타당하다고 알려

져 있는 특성치 경계 조건(Characteristic Boundary 

Condition)[17]을 사용하였다. 이를 Rossiter 공식에 기초한 무

차원진동수와 K. K. Ahuja and J. Mendoza[16]의 실험치 등으

로 비교 검증하였으며, 3차원의 각기 다른 유동현상을 비교하

였다. 공동유동의 주진동 주파수를 보기 위하여, FFT를 이용

하여 SPL(Sound Pressure Level) 분석하였다. 압력파의 전파과

정을 보기위하여 기준점의 주진동 압력변화와 기타영역의 압

력변화 관계를 보여줄 수 있는 CPD(Correlation of Pressure 

Distribution) 분석을 수행하였다.

2. 지배 방정식 및 수치 계산

무차원화된 3차원 Navier-Stokes방정식은 다음과 같다.
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무차원 기준값은 공동의 깊이(), 자유유동속도, 자유유동

밀도 등이며 , , ,  는 시간과 일반 좌표축이다. 는 일

반 좌표로 변환된 무차원 보존유량함수 벡터 
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환행렬과 유량백터에 의해 표현된 일반좌표 유량 벡터이다. 
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및 기타 부호는 참고문헌과 같다[18].  는 난류계산에 사용

되는 항이다. 난류모델은 Wilcox[11]의   모델을 사용하였

다. 

시간이산화를 위하여, 4th-order Runge-Kutta Explicit Method 

을 사용하였다. 공간이산화는 2차 정밀도를 갖는 van Leer의 

유량한계계수를 이용한 유량벡터분리(Flux Vector Split) 방법

을 사용하였다. 수치계산은 20대의 pc-cluster를 사용한 병렬처

리기법이 사용되었다.

3. 계산 결과 및 고찰

공동의 유동계산을 위한 형상과 유동조건 모델은 K. K. 

Ahuja and J. Mendoza[16]의 실험 모델을 기본으로 하였으며, 

공동의 깊이()는 이고, 공동의 세장비()는 5.5, 

6.5, 7.5이다. 공동 깊이를 기준으로, Reynolds 수는  × 
  

이고, 마하수는 0.53인 아음속 유동에 대하여 계산을 수행하

였다. 

본 연구에서는 3D인 M=0.53, L/D=5.5, 6.5, 7.5, W/d=2, Re=

 × 

  인 경우가 해석되었으며, 이 조건은 Gharib[8]의 

실험을 통하여 언급한 정상모드, 전단층 모드, 웨이크 모드 

중 전단층 모드에 해당한다. 공동에서 발생하는 유동과 소음

은 Fig. 2와 같다. 우선 앞전의 전단층에서 교란이 발생하면, 

이 교란은 유동을 따라 전파되면서 점점 증폭되게 된다. 그리

고 뒷전에 부딪히면 벽면에서 강한 압력 교란을 유발하고, 이

것이 소음원으로 작용하게 된다. 뒷전에서 발생한 소음 중 일

부는 상류방향으로 전파되어 앞전의 전단층과 상호작용을 하

여, 초기보다 더 큰 교란을 유발하게 된다[10].
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Fig. 3 SPL distribution for three dimensional cavity

Fig. 1 3-D Density contours of entire domain & Stream line 
(M=0.53, L/D=5.5, Re=1.6*10

6
)

Fig. 2 3-D Acostic fields of entire domain(M=0.53,  L/D=5.5, 
Re=1.6*10

6
)

Fig. 4 L/D=6.5, Vorticity Contours

Fig. 1는 세장비 5.5의 공동에서의 등밀도선도를 3차원 형

태로 그린 것이다. 고 세장비에서의 전형적인 전단층 모드 형

태를 보여 주고 있다. Fig. 2는 계산 영역에서의 소음장을 그

린 것으로, 뒷전을 중심으로 전구간으로 소음이 방사됨을 볼 

수 있다.

Fig. 3는 3차원 공동의 주진동 주파수를 보기 위하여, 

SPL(Sound Pressure Level)값으로 주파수 특성을 분석한 그림

이다. 한주기 동안에 압력의 변화를 SPL분석을 하면 여러 가

지의 피크를 확인을 할 수 있다. 세장비 5.5 일때, 3번째의 피

크의 값의 주진동 주파수로 생각할 수 있다. 그러나 이경우에

도 주진동주파수 이하에도 2개의 약한 피크가 존재하는 것을 

볼 수 있다. 이 주진동 주파수는 K.K. Ahuja and J. 

Mendoza[16]의 실험결과와 유사하다. 장비 6.5와 7.5에서도 3

번째 피크점이 세장비 5.5의 피크 위치와 비슷하다는 것을 알 

수 있다. 그러나 고세장비에서는 저 세장비에서 약하게 존재

하던 2개의 피크점이 mode1 주진동주파수에서와 비슷한 강도

로 존재하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 4는 Mach 0.53에 세장비 6.5에 대한 한 주기 동안의 

등와류선도이다. Fig. 4의 경우 앞전의 전단층에서 와류가 발

생하여 공동의 경계면을 따라 하류방향으로 흘러감이 선명하

게 보인다. 이것은 고세장비의 특징으로 공동의 길이가 길이

서 와류가 앞전에 붙은 전단층에서 완전히 떨어져 나올 만큼 

발달하여기 때문이다. Fig. 4를 보면, 뒷전에 부딪힌 와류는 

몇 개의 와류로 나누어지며 그중의 일부는 공동의 밖으로나 

하류 방향의 벽면을 따라 흘러가며, 다른 일부는 공동의 내부

로 흘러 들어간다. 이의 내부로 흘러 들어간 와류의 영향으로 

인하여, 공동 내부엔 공동의 뒤쪽 부분에 커다란 한개의 와류
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Fig. 5 CPD distribution of 3D Cavity(L/D=6.5) for the mode 1(at 
first spl distribution pick)

Fig. 6 CPD distribution of 3D Cavity(L/D=6.5) for the mode 1(at 
second spl distribution pick)

Fig. 7 CPD distribution of 3D Cavity(L/D=6.5) for the mode 1(at 
3rd spl distribution pick)

Fig. 8 CPD distribution of 3D Cavity(L/D=6.5) for the mode 2(at 
6th spl distribution pick)

가 존재하게 되며, 앞전에서 발생하여 공동의 경계면을 따라 

흐르는 와류와 상호작용을 일으켜 상하로 크게 진동하게 된

다. 이러한 와류간의 상호작용은 공동에서 보다 큰 가진을 유

발시키게한다. 또, 앞전에서 생성되어 뒷전에 부딪히는 와류

는 직접적인 소음원으로 작용하게 된다[10].

Fig. 5에서부터 Fig. 8까지는 세장비 6.5의 각 피크점에서의 

CPD분석이다. 첫 번째 피크에서 세번째 피크까지는 mode1의 

영역으로 확인된다. 이것은 세장비 5.5에서의 mode1일 때의 

CPD분석과 비슷한 양상을 보이고 있다. 그러나 mode2로 구

별되어지는 여섯번째 주파수지점에서는 세장비 5.5의 mode2

의 CPD분석과 비슷하게 나타나고 있다.

4. 결  론

비정상 Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식과 

   난류모델을 이용하여 세장비를 달리하면서 공동 주위

의 점성에 의해서 유발되는 와류의 생성과 이동, 자유전단층

의 진동에 의한 파의 생성과 소멸 등 공동유동의 특징을 실

제 유동에 가깝게 모사하였다.

계산에 사용된 모델은 마하수 0.53, 세장비()가 5.5, 

6.5, 7.5, 폭비()가 2이고, 레이놀즈수는 ×이다. 

주진동 주파수를 Rossiter's[4]의 진동 모드에 의한 무차원 진

동수(St)와 비교해본 결과, 3차원 유동에서는 세장비에 작을 
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경우에는 mode 1과 2에 해당하는 주진동 주파수가 잘 일치하

지만, 이 경우에도 mode 1 이하에 2개의 약한 피크점이 존제

한다. 세장비가 커지는 경우에는 mode 1 이하에 있던 2개의 

약한 진동이 mode 1 주진동 주파수에서 발생하는 만큼의 강

도로 커지는 것을 볼 수 있다. 또한, 저세장비에서는 뒷전에 

부딪치는 와류가 소음의 주요인이었으나, 고세장비에서는 앞

전에서 발생한 전단층이 중간정도에서 와전이 분리된 와류로 

성장함으로 인해 또 다른 소음원으로 작용한다.
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