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ABSTRACT

  Recently supercavitating torpedo has been studied because of its high-speed performance as the next generation 
of underwater weapon systems. In this study, we present a numerical method based on the potential flow. 
Characteristic features of the shape of supercavities and drag forces are investigated. In addition, we introduce a 
viscous-potential method to compensate for the effects of viscosity. The results are compared with viscous 
calculations using a commercial package, FLUENT V13.

Key Words : Cavitator(캐비테이터), Supercavitation(초월공동), Inviscid Flow(비점성 유동), Viscous Flow(점성유동), 
Viscous-Potential Flow(점성-포텐셜 유동)

1. 서 론

  최근 초월공동 현상을 바탕으로 수중에서 극초고속

으로 이동할 수 있는 어뢰에 대한 연구가 시도되고 있

다. 초월공동 어뢰의 방향을 제어하는 연구[3]를 비롯하
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여, 초월공동 어뢰의 추력[10] 및 연소 특성 등 다양한 

핵심기술에 대한 연구가 진행 중에 있다. 그 중 이와 

같은 어뢰의 전면에서는 공동을 발생시키고 이를 초월

공동으로 성장시키는 역할을 하는 다양한 형태의 캐비

테이터(cavitator)가 존재하며, 이는 초월 공동 운동체의 

핵심 요소 부품이라 할 수 있다. 이러한 캐비테이터의 

개발을 위해 캐비테이션 터널을 이용한 실험적 연구[1]

뿐만 아니라 비점성 유동해석법에 기초로 한 경계요소
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법(boundary element method)을 바탕으로 3차원 축대칭 

물체에서 발생되는 초월공동의 생성 메커니즘을 구현

하고, 발생되는 초월공동의 크기와 작용하는 항력을 

계산할 수 있는 해석법의 개발이 진행되고 있다[2]. 현

재 앞선 비점성 해석 방법은 캐비테이터 자체의 영향

만을 고려하고 캐비테이터 뒤에 위치한 몸체에 의해 

발생하는 마찰 저항 및 압력 저항의 영향은 고려되지 

못하고 있는 실정이다. 하지만 공동이 수중운동체의 

몸체를 모두 감싸지 않은 상태에서는 물과 직접적으로 

접촉하는 면에 작용하는 마찰저항의 영향을 무시하기 

힘들다고 판단하였고, 이러한 마찰 저항의 영향을 고

려하기 위한 방법을 찾는 과정의 일환으로 본 연구에

서는 점성을 고려하여 해석하는 기존 상용 프로그램의 

해석 결과와 현 개발 중인 프로그램의 결과 값을 비교

하여 향후 개발 방향을 모색하려고 한다.

2. 비점성 해석법의 정식화

2.1 지배 방정식 및 경계 조건

  공동이 지배방정식을 Laplace 방정식으로 갖는 이상

유체의 무한 유동 중에서 발생한다고 가정하여 캐비테

이터 주변의 유동을 유일하게 정의한다. 직교좌표 상

에서 캐비테이터에 의해 발생한 초월공동은 3차원인 

경우 축 방향을 후류 방향으로 하는 Fig. 1과 같은 

형상으로 표현된다. 초월공동이 발생한 경우의 유동 

해석을 위하여 캐비테이터 몸체 부분은  , 초월공동

이 발생한 부분을 라고 한다. 여기서 은 캐비테이

터 표면에서 유체 영역을 향한 단위 법선 벡터이다.

Fig. 1. Geometric definition of cavitator and supercavity

2.2 적분방정식

  경계면으로 둘러싸인 무한유체 영역에서 지배 방정

식을 만족하는 유기 속도 포텐셜 는 Green 정리를 만

족한다. 캐비테이터의 표면과 공동 표면에 다이폴을 분

포함으로써 양력을 표현할 수 있도록 하고, 쏘오스는 

공동 발생 범위에만 분포시켜 공동의 두께 영향을 표

현함으로써 경계치 문제를 정식화하였다. 이를 바탕으

로 정리한 적분방정식은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.


∪ 






 





   (1)

  초월공동 표면에서의 속도 포텐셜의 변화는 선형적

이며, 캐비테이터의 끝단의 위치를 

  , 접선방향 

속도를 

 라고 하면, 포텐셜의 정의에 따라 전체 속

도 포텐셜은 식 (2)와 같이 정의된다.



 


  


 





  (2)

  앞서 법선 다이폴의 세기는 포텐셜의 값으로 정의되

었기 때문에 캐비테이터의 끝단에서의 속도 포텐셜 값

을 알면 초월공동 표면에서의 법선 다이폴의 세기를 

쉽게 계산할 수 있다. 이를 정리하면 식 (3)과 같다.



∞ ∙


 

∪ 






 





   (3)

2.3 공동 마감 모형

  유한한 길이의 공동 문제를 해석하기 위해서는 공

동의 끝부분을 마감하는 유동 모형이 필요하며, 본 연

구에서는 선형 공동 마감 모형을 사용하였다[7,8]. 선형 

공동 마감 모형에서는 공동 표면에 법선 다이폴과 쏘

오스를 분포시켰을 때, 공동의 모양은 오로지 쏘오스

의 세기와 관계가 있으며 공동이 닫히기 위해서, 즉 

유한한 공동 길이를 갖기 위해서는 공동 표면에 분포

된 쏘오스의 합이 0이 되어야 한다. 이를 발생한 초월

공동의 길이로 적분하여 나타낸 식이 다음과 같다.






   (4)

  실제 유동에 있어서는 공동의 뒷부분에서 압력 회

복 구간이 존재한다[9]. 본 연구에 의한 공동 문제 해

석에 있어서는 이러한 압력 회복 구간을 인위적으로 

주어서 문제를 해결할 수 있으나, 해석의 결과로서 이

러한 압력 회복 구간을 구하기에는 많은 문제점이 존

재한다. 따라서 이러한 압력 회복 구간의 존재를 무시

하고 모든 공동 표면에서의 압력이 일정하다는 선형 

마감 모형을 채택하였다. 또한 이는 전체 계산의 수렴
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성의 정도를 판단하는 기준으로 사용되어 반복 계산

의 종료 기준으로 사용되었다.

2.4 Kutta Condition

  캐비테이터의 경우는 끝단에 정체점이 형성되므로 

날개 위쪽과 아래쪽의 속도가 동일하다는 조건을 쓰기

에는 곤란한 점이 있다. 그러나 실제 유동의 경우 이 

범위는 아주 작아 무시할 정도이므로 아래 식과 같이 

캐비테이터 끝단 양쪽의 접선 방향 속도가 동일하다는 

조건을 써서 Kutta 조건을 만족시킬 수 있다.

lim
→

   lim
→

             (5)

  이때 는 캐비테이터의 끝단을 말하며, 

와 


는 각각 캐비테이터의 끝단과 연결된 부분에서의 

캐비테이터와 발생한 초월공동의 표면에서의 위치에

서의 속도를 나타낸다.

2.5 적분방정식의 이산화

  이산화된 캐비테이터와 초월공동의 표면의 각 패널 

상에서의 쏘오스와 법선 다이폴의 세기는 일정하다고 

가정한다. 캐비테이터와 초월공동 표면을 일정한 길이

의 패널로 나눌 때 주의할 점은 캐비테이터의 끝단에 

위치한 마지막 패널의 길이()와 초월공동이 시작하는 

부분에 위치한 첫번째 패널의 길이()가 유사해야 한

다는 것이다. 각각의 길이가 크게 다를 경우 수치 해석 

과정에서의 오차가 발생하게 되어 정확한 결과 값을 

얻기 어렵기 때문에 다음과 같은 비율을 유지하였다.




≈ (6)

  식 (3)을 이산화하여 다시 정리하면  번째 패널에

서의 전체 포텐셜은 다음과 같이 표현된다.


 

∞ ∙


   

 

  


∪



  

 

  






  ⋯

(7)

  이때 , 와 는 각각 법선 다이폴(즉, 전체 

패널의 개수,  ), 쏘오스, 캐비테이터에 

분포된 법선 다이폴의 패널의 개수를 나타낸다. 또한 

초월공동 표면에 있는  번째 제어점에서의 전체 속

도 포텐셜은 식 (2), 그리고 속도 포텐셜과 다이폴과

의 관계를 이용하여 다시 정리하면 다음과 같다.




 

  ∙   (8)

  이때, 는 공동발생 지점으로부터  번째 쏘오스 

패널까지의 공동표면의 길이를 나타낸다.

  


 ∆  (9)




 



∆   (10)

  식 (4)의 공동 마감조건을 이산화하면 다음 식 (10)
과 같이 표현할 수 있다. 또한  번째 패널에 위치한 

법선 다이폴에 의해  번째 패널에 유기되는 속도 포

텐셜을 ,  번째 패널에 위치한 쏘오스에 의해  

번째 패널에 유기되는 속도 포텐셜을 라고 할 때, 

각각은 다음과 같이 정의된다.

 












   






  ≠

 (11)

 


  (12)

 
 

∞∙


   





  


 

  (13)

  식 (7)을 위의 식을 바탕으로 정리하면 위 식 (13)과 

같다. 형상 정보를 이용하여 법선 다이폴과 쏘오스에 

의해 유기되는 포텐셜의 값은 계산할 수 있고, 이 식

에서의 미지수의 개수는 법선 다이폴의 세기 와 

의 개수가 된다. 이에 식 (8)을 이용하면 발생한 초월

공동 표면 위의 법선 폴의 세기 값을 아래 식과 같이 

알고 있는 값으로 치환하여 표현할 수 있으며, 이를 

Matrix 형태로 변환하여 쉽게 계산하기 위해 다음과 

같이 변환하였다.
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




  




  






∙  



 





∞∙


   (14)

  Matrix 형태로 표현하면 다음과 같이 표현되어 역행

렬을 구하는 방식으로 미지수인 법선 다이폴의 세기 

와 쏘오스의 세기 , 그리고 접선방향 속도 를 

구할 수 있다. Matrix의 형태가   일 때, 

식 (14)는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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  계산된 법선 다이폴의 세기 로 캐비테이터에 분

포한 속도 포텐셜  값을 계산할 수 있으며, 초월공

동 표면상에 분포된 법선 다이폴의 세기 또한 식 (8)
을 사용하여 계산할 수 있다. 이렇게 구한 속도 포텐

셜 값으로 각 패널에서의 접선방향 속도를 계산하고, 
베르누이 방정식을 사용하여 압력, 그리고 패널에 작

용하는 힘까지 계산이 가능하다. 또한, 계산된 쏘오스

의 세기 는 초기 형상의 법선 방향으로 일정한 두

께 값으로 더해지면서, 반복 계산을 통해 공동 마감 

모형으로 쓰인 식 (10)이 수렴하는 초월공동 형상을 

찾는데 사용된다. 3차원 축대칭 형상의 경우 패널에 

축 방향뿐만 아니라, 회전방향 성분으로도 존재하지

만, 회전방향으로 법선 다이폴의 세기 와 쏘오스의 

세기 가 모두 동일하다는 가정 하에 전체 패널에 

대해서는 형상 정보만을 계산하고, Matrix는 축 방향 

패널의 개수만큼만 즉, 2차원 문제와 마찬가지로 

Matrix의 좌변의 성분을 , 우변의 성분을 라고 했

을 때 각 Matrix의 Dimension은 각각 ×  , 
 ×이며, 이때의  Matrix 성분인 는 
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의 성분으로 구성하여 계산한다. 이 

때, 은 회전방향으로의 패널의 개수이다.
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3. 수치해석 방법

3.1 비점성 해석방법

  본 연구에서는 앞서 언급하였듯이 이와 같은 초월공

동 어뢰의 여러 형상의 캐비테이터에서 발생되는 공동

을 예측하기 위해 비점성 유동해석법에 기초로 한 경

계요소법을 바탕으로 3차원 축대칭 물체에서 발생되는 

초월공동의 크기와 작용하는 항력을 계산할 수 있는 

해석법을 이용한 경계치 문제의 해석을 위하여 경계면

에 법선 다이폴과 쏘오스를 분포하였다. 캐비테이터의 

표면과 공동 표면에 다이폴을 분포함으로써 양력을 

표현할 수 있도록 하고, 쏘오스는 공동 발생 범위에만 

분포시켜 공동의 두께 영향을 표현함으로써 경계치 

문제를 정식화하였다. 주어진 경계조건을 적용하여 다

이폴 및 쏘오스의 세기를 결정하고 이를 통해 공동의 

형상 및 공동 주위의 유동을 해석하였다. 공동의 생성

이 캐비테이터 주위 유동에 끼치는 영향에 대해 알아

보기 위해 주어진 공동수를 만족하는 공동의 형상을 

구하는 대신, 주어진 공동 길이를 만족하는 공동 형상 

및 공동수를 반복적으로 계산하여 구하는 방법을 사

용하였다. 또한 해석결과는 캐비테이터 뒤쪽에 위치한 

몸체에 의한 영향은 고려되지 않았고, 다만 캐비테이

터 자체에 의한 영향만을 고려하였기 때문에 캐비테

이터 뒤에 위치하는 몸체 부분에 작용하는 마찰 저항

의 영향을 고려하기 위한 방향을 모색하고 있다.

Fig. 2. Coordinates and surfaces

  Fig. 3은 수심 1m 인 조건에서 발생되는 초월공동

의 형상정보와 이에 대응하는 속도와 캐비테이션 수

를 보여준다. 이를 통해 초월공동 어뢰를 충분히 덮을 

수 있는 초월공동을 발생시키기 위해 필요한 속도를 

알 수 있으며 그 때에 발생된 초월공동의 형상이 어

떠한지 확인할 수 있다. 각 계산 결과에 대한 자세한 
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형상 정보 및 5장에서 자세히 다룰 점성 효과를 고려

하여 계산한 항력 값을 Table 1에서 확인할 수 있다.

Fig. 3. Predicted supercavities

Table 1. Variation of characteristics of supercavitation

V(m/s) 
Potential
Drag(N)

Viscous
Drag(N)

 

20.46 0.511 496.93 1,012.9 2.0 1.65

29.21 0.251 832.89 1,828.2 5.0 2.13

38.70 0.143 1,331.2 2,945.4 10.0 2.68

45.80 0.102 1,795.3 3,312.7 15.0 3.10

51.71 0.080 2,240.6 3,330.5 20.0 3.46

56.87 0.066 2,673.3 3,003,8 25.0 3.78

61.50 0.057 3,098.6 3,104.4 30.0 4.06

65.73 0.050 3,513.7 3,520.2 35.0 4.32

69.65 0.044 3,922.7 3,930.0 40.0 4.56

76.78 0.036 4,726.5 4,735.4 50.0 5.01

83.19 0.031 5,515.7 5,526.2 60.0 5.40

3.2 점성 해석방법

  본 연구의 개발 중인 해석법과 비교할 수치해석 방

법으로 상용 프로그램인 Fluent v13을 사용하였다. 정

상 혼상류(steady mixture flow)에 대해 연속방정식과 

운동량방정식인 RANS 방정식을 지배방정식으로 하

며, 유한체적법 기반의 이산화 과정을 거쳐 대수방정

식을 푼다. 운동량방정식의 대류항은 QUICK 방법, 확

산항은 2차 중심차분으로 이산화 하였으며, 난류모형

은 Realizable 을 사용하였다. 표준벽함수를 사용

하였으며, 속도-압력 연성은 SIMPLEC방법을 사용하였

다. 캐비테이션 모델은 Schnerr & Sauer 모델을 사용

하였다[4]. 계산영역의 유입경계 및 외부경계는 대상물

체로부터 4L 떨어져 있으며 균일류 조건(velocity inlet)
을 주었고, 유출경계는 몸체 끝단으로부터 17L 떨어

져 있으며, 정압력이 일정하다는 조건(pressure outlet)을 

주었다(Fig. 4). 여기서 정압력 조건은 캐비테이션수()
에 의해 결정된다.

Fig. 4. Numerical domain

 Fig. 5. Structured grid system and calculation domain 

(top : whole domain; bottom : near wall)

  유동영역의 격자수는 약 76,500개이고, 2차원의 H형 

정렬격자계로 생성하여 기준 축에서 축대칭 경계조건

을 사용하였다(Fig. 5). 캐비테이션 유동을 고려하여 

대상물체 주위 및 물체 끝으로부터 8L까지는 격자를 
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비교적 조밀하게 분포시켰다. 벽으로부터 떨어진 첫 

격자점까지의 거리는 대상물체의 레이놀즈수가 속도

에 따라 1.2×107～1.2×108 임을 고려하여 전 길이에 걸

쳐 
 = 150～550을 유지하였다[5]. 수치해석은 주변 

압력을 고정하고 유입속도() 변화에 따라 수행하였

으며, 기화압력(vapor pressure)은 2.49kpa 이다. 수심 

1m 조건 하에서 유입속도는 10m/s에서 100m/s 까지 

10m/s 간격으로 10개의 조건이며, 속도 및 캐비테이션

수() 조건을 Table 2에 나타내었다. 계산의 편의를 

위해서 캐비테이션 모델을 사용하지 않고 계산을 수

행하여 압력을 어느 정도 수렴시킨 후 캐비테이션 모

델을 사용하여 계산을 수행하였다.

Table 2. Variations of velocity and cavitation number

V(m/s)  V(m/s) 

10 2.177 60 0.060

20 0.544 70 0.044

30 0.242 80 0.034

40 0.136 90 0.027

50 0.087 100 0.022

4. 결과 비교 및 분석

  3장에서 언급한 두 가지 해석방법을 사용하여 해석

한 결과 값들을 비교해보았다. Fig. 6에 다양한 속도 

조건에서 비점성 해석 방법과 상용프로그램을 이용하

여 계산한 발생한 초월공동의 형상을 나열하였다. 아

래 그림에서 수중 운동체의 몸체 부분이 흰색으로 표

시된 것이 상용프로그램을 이용하여 계산한 발생한 

초월공동의 형상이다. 비점성 해석방법에 의해 계산된 

결과 값에는 수중운동체의 몸체에 의한 영향이 고려

되지 않았다. 비점성 해석 방법을 사용한 결과 값에는 

캐비테이터의 뒤에 위치한 수중운동체의 몸체에 작용

하는 마찰 저항이 고려되지 않았기 때문에, 공동이 뒤

덮지 않은 물과 직접적으로 접촉하는 부분에 대해서

는 기존의 평판에 의한 마찰저항 공식을 사용하여 그 

값을 예측하여 보았다. 이는 공학적 목적으로 사용하

기 위한 잠정적인 해석법으로 정확한 마찰 저항 값을 

계산하기보다는 점성을 고려했을 경우의 경향성이나 

정도를 추측해 보기 위한 수단으로 사용되었음을 명

시하는 바이다.

Fig. 6. Characteristics features of supercavitation 

according to different velocity condition and 

analysis methods 1m below sea level

  이러한 평판의 마찰저항을 추정하는 많은 공식들 

중에서 계산 모델의 레이놀즈수(1.91×107～6.84×107)를 

고려해보았을 때, ITTC 1957, Schoenherr, 그리고 

Granville에 의한 평판 마찰저항 공식이 사용에 적합하

다고 판단하였다. 세 개의 공식은 실제 매우 비슷한 

결과 값을 주며 계산 시 어떤 공식을 이용하는 것이 

정확한가에 대해서는 더 많은 연구가 필요할 것으로 

판단된다. 그러나 난류유동의 경우는 표면조도로 인하

여 마찰계수가 몇 배로 더 증가될 수 있고, 완전히 거

친 난류영역에서 마찰계수는 위의 다른 공식들에서 

주로 사용한 레이놀즈수와 상관없이 오직 표면조도에

만 의존한다. 이 영역에서 평균마찰계수에 대한 실험

식이 Schlichiting에 의하여 다음과 같이 제시된 바 있

다[6].

   log
 


 (15)

  여기서 은 표면조도, 은 유동방향의 판의 길이이

다. 본 연구는 기존 포텐셜 해석 방법에 점성 저항을 

고려하기 위해 어떠한 공식을 사용할지를 결정하는 

과정의 일환으로, 평판에 대한 마찰저항 계수를 구하
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는 공식뿐만 아니라 점성 저항을 충분히 고려한다고 

판단할 수 있는 적당한 표면조도 값을 찾고자 하였다. 
3장에서 살펴본 형상에 대해 점성 저항을 고려하기 

위한 여러 가지 방법 중 Schlichiting의 표면조도를 고

려한 마찰저항 계수를 구하는 공식을 사용하여, 포텐

셜 해석 방법에 의한 결과로 공동이 몸체를 모두 감

싸지 않은 상태에서 몸체와 공동이 만나는 부분부터 

물과 직접적으로 접촉하는 부분의 면적을 계산하고, 
그 면적에 따른 앞선 마찰저항 계수를 사용한 항력 

값을 계산하여 기존 비점성 해석 결과에 더하였다. 그 

결과 값을 상용프로그램의 해석 결과와 비교해보았다. 
이때에 사용된 마찰저항계수는 0.005 이다.

Fig. 7. Comparison of drag forces

  Fig. 7은 속도 조건에 따른 항력을 비점성 해석법에 

의한 결과(Potential), 비점성 해석법에 평판의 마찰저

항 공식을 사용하여 마찰 저항에 의한 영향을 고려한 

결과(Viscous Potential), 그리고 상용프로그램을 사용하

여 점성과 수중운동체의 몸체에 의한 영향까지 고려

된 결과(Fluent)를 비교하여 나타내었다. 또한 Fig. 8은 

동일한 속도 조건에서의 항력계수를 나타낸 식으로 

항력계수는 캐비테이터의 직경으로 무차원화 된 것이 

아니라, 캐비테이터의 뒤에 위치한 수중운동체의 몸체

의 최대 직경으로 무차원화하였다.
  대체적으로 결과 값이 비슷한 경향을 보이는 것으로 

보아 본 연구에서 사용한 몸체의 표면에 대한 마찰 

저항을 평판의 마찰저항을 계산하는 기존의 공식으로 

대체하여 계산하는 방법의 유용성을 확인할 수 있었

다. 그러나 상용프로그램을 사용하여 점성과 수중운동

체의 몸체에 의한 영향까지 고려된 결과 값(Fluent)에
서 볼 수 있는 Hump 부분(속도영역 40～50m/s)의 위

치가 다소 차이가 나는 것을 볼 수 있다.

Fig. 8. Comparison of drag coefficients

  마찰 저항이 고려되지 않은 비점성 해석 방법에 의

한 결과 값과 상용프로그램을 사용하여 점성과 수중

운동체의 몸체에 의한 영향까지 고려된 결과 값을 비

교한 Fig. 6을 보면, Hump가 발생하는 속도영역에서

(40～50m/s) 수중운동체의 어깨부분이라고 칭하는, 즉 

캐비테이터보다 더 큰 최대 직경을 갖는 부분과 수중

운동체의 끝 부분에서 별도의 공동이 발생하는 현상

을 확인할 수 있다.
  앞서 언급하였듯이 포텐셜 해석방법은 몸체에 작용

하는 압력저항의 영향을 고려하지 못하지만, Fluent를 

통해 계산한 경우 캐비테이터에 의해 발생하는 공동 

이외의 위와 같은 몸체에서 추가적으로 공동이 발생

할 수 있음을 보이고 있으며, 해당 속도 영역에서 

Fluent에 의해 계산된 항력의 크기는 추가적으로 발생

하는 공동에 의한 압력 손실이 항력 감소의 이유인 

것으로 판단된다.
  따라서 이 부분에서의 차이는 점성저항의 영향보다

는 몸체에 작용하는 압력저항을 상용 프로그램이 아

닌 기존의 연구 방법으로는 계산하지 못하여 발생한 

것으로 보인다.
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5. 결 론

  기존의 비점성 해석법을 이용한 계산과 상용 프로

그램을 이용한 점성을 고려한 해석 결과는 초월공동

이 수중운동체의 몸체를 모두 뒤덮은 후에는 큰 차이

를 보이지 않았다. 하지만 그 이전의 결과 값들에서는 

어느 정도의 차이를 볼 수 있었는데, 이는 몸체의 영

향이 모두 고려된 상용 프로그램의 해석 결과로 보았

을 때, 마찰 저항에 의한 영향보다 캐비테이터보다 큰 

직경을 갖는 수중운동체의 몸체부분에 작용하는 압력

저항의 영향이 큰 것으로 판단된다. 향후 수중운동체

의 몸체에 의한 마찰 저항의 영향을 보다 정확히 고

려하기 위해 어떤 공식을 이용하는 것이 정확한가에 

대해서는 더 많은 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또

한 몸체에 의한 압력저항의 영향도 고려할 수 있다면, 
빠른 속도로 이동하는 수중운동체가 초월공동에 뒤덮

였을 때의 운동 정보를 보다 더 정확히 계산할 수 있

을 것으로 판단된다.
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