
1. 서 론
수중 운동체의 전두부에 위치한 캐비테이터로부터 발생하는 

공동이 몸체를 완전히 덮게 되면, 즉 초월공동(supercavitation)
이 발생하면 물과의 마찰항력 극적으로 감소되어 수중에서는 
초고속이라 할 수 있는 최소 200노트 이상으로 주행이 가능하
다. 초월공동에 대한 기술 개념은 이미 1940년대 말에 정립되
었으나 실용화를 위한 요소기술, 특히 고체연료 추진 방식과 제
어기술 등의 한계와 막대한 개발비 등 복합적인 요인으로 인해 
1900년대 말엽까지 러시아를 중심으로 특정 국가에서 군사 목
적으로 제한적인 연구가 이루어졌다. 이후 캐비테이터 후방에서 
압축가스를 분사시켜 인공적으로 초월공동을 발생시키는 기술
은 수상 운동체에도 적용 가능한 몰수체의 고속화 기술로 인식

되면서 국내에서도 이에 대한 실험 및 수치해석 연구들이 활발
히 이루어지고 있다. 기존 연구들에 대한 검토와 분석은 이전 
논문 (Kim et al., 2013)에서 분석한 바 있으며, 본 논문에서는 
모형실험과 관련된 주요 선행연구 결과를 중심으로 정리하였다. 
수중 운동체에서 발생하는 초월공동과 항력 특성은 캐비테이터 
형상에 따라 크게 달라지기 때문에 초기 연구들은 다양한 형상
의 단독 캐비테이터에서 발생하는 자연 및 인공 초월공동에 집
중되었다. Kim et al. (2013, 2016)은 비점성 경계요소법을 기
반으로 다양한 형상의 2차원 및 3차원 캐비테이터에서 발생하
는 자연 초월공동 해석을 수행했으며, 캐비테이션터널 모형시험
을 통해 축대칭 캐비테이터에서 발생하는 자연 초월공동의 발
생 과정과 작용하는 항력 특성을 계측하고 수치해석 결과와 비
교, 검증하여 다양한 형상의 캐비테이터에서 발생하는 초월공동
의 형상과 작용하는 항력과의 관계식을 도출한 바 있다. Ahn et 
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al. (2015)은 압축공기 분사를 통한 인공 초월공동의 발생 과정
과 물리적 특성을 평가하였으며, 이를 확장하여 서로 다른 두 
실험시설에서 동일 축척비의 캐비테이터를 대상으로 공동 내부
압력 계측, 유속 변화에 따른 부력효과, 분사량 변화에 따른 이
력현상 등을 실증하였다 (Ahn et al., 2017; Shao et al., 
2017). 또한 Jeong et al. (2018)은 불균일 유동장에서의 인공 
초월공동의 비정상 거동 특성을 평가하였다. 이러한 연구를 통
해 캐비테이터 단독 모형에서 발생하는 초월공동의 물리적 특성
이 상당 부분 규명되었으며, 이후 캐비테이터와 몸체의 조합에 
따른 인공 초월공동의 발생 특성에 대한 연구가 수행되기에 이
르렀다. Jeong et al. (2019)은 몸체의 전두부 형상과 다양한 형
상의 캐비테이터 조합에 따라 발생하는 인공 초월공동의 특성을 
관측하여, 특히 몸체 전두부의 길이는 초월공동의 성장에 큰 영
향을 미친다는 것을 밝혔으며, Jiang et al. (2019)은 몸체의 전
두부 및 후두부 형상 변화에 따라 발생하는 초월공동의 특성과 
함께 작용하는 항력을 계측한 바 있다. 

본 연구는 원판형 캐비테이터와 몸체로 이루어진 수중 운동
체를 대상으로 캐비테이터 후방과 몸체의 특정 위치에서 다중
으로 압축공기를 분사하는 경우 발생하는 초월공동의 특성을 
평가하기 위한 목적으로 수행되었다. 자연 초월공동에 비해 상
대적으로 낮은 속도에서도 생성되는 인공 초월공동은 부력효과
로 인해 공동의 형상이 운동체 축에 비대칭적으로 형성되어 몸
체의 일부는 물과 닿아 있기 때문에 불균일한 유체력이 발생한
다. 캐비테이터 후방에서 분사된 압축 공기에 의해 생성되는 초
월공동의 발달을 촉진시키고, 몸체를 덮는 면적을 증가시키기 
위해 몸체에서 추가적으로 압축공기를 분사하는 방안을 고안하
였으며, 모형실험을 통해 그 성능을 평가하였다.    

2. 실험 장치 및 모형
실험은 충남대학교 캐비테이션 터널(CNU-CT)에서 수행되었

으며 터널 관측부의 크기는 가로 x 세로가 100 mmx100 mm, 
길이는 1400 mm로 최대 유속은 20 m/s이며, 최소 0.1 Bar에
서 최대 3 Bar까지 압력조절이 가능하다(Fig. 1). 특히 인공 초
월공동 실험에 있어 터널 외부로부터 몰수체의 캐비테이터에서 
분사된 압축공기가 시험부로 재유입지 않아야만 초월공동의 발
생 특성을 정확히 평가할 수 있다. 본 터널은 시험부 전·후방에 
유입된 공기를 포집할 수 있는 장치를 갖추고 있으며, 그 성능
은 이전 연구를 통해 충분히 검증되었다. 

실험모형(Fig. 2)은 직경이 25 mm인 축대칭 몸체와 직경 
9.4 mm인 원판형 캐비테이터 그리고 서로 다른 3개의 분사부
로 구성되어있다. 분사 위치는 이전에 수행된 연구 결과 (Jeong 
et al., 2019)를 종합적으로 평가하여 캐비테이터로부터 9 mm 
후방과 95.5 mm와  175.5 mm로 정하였으며 상세 치수는 
Table 1에 표기하였다. 분사부에는 상하좌우에 직경이 2 mm인 
4개의 분사구가 있으며 몸체에 위치한 분사부의 형상 차이에 
따른 특성을 평가하기 위해 Fig. 3과 같은 서로 다른 2종의 분

사부를 사용하였다. 각각의 분사부는 공기 분사량을 독립적으로 
조절 가능하도록 구성하고 ALICAT사의 MCR250SLPM 유량계
를 사용하였으며 공동의 내부 압력은 캐비테이터 후방의 압력
계측 홀을 통해 절대압력센서(Kulite, ETM375)를 사용하여 계
측하였다 (Fig. 4). 인공 초월공동의 발달 과정은 시험부 측면부
와 상면부에 설치된 초고속 카메라(Photron사의 MiniUX100)를 
사용하여 초당 5,000 프레임으로 기록하였다. 특히 그림자 기
법(shadow image technique)으로 촬영한 초고속 영상 이미지
를 분석하여 공동의 길이와 최대 직경을 평가하였으며 이때 부
력효과로 인해 공동의 형상이 비대칭적으로 발달하기 때문에 
초월공동의 길이(Ls)는 공동의 하단부가 몸체에 닿을 때의 거리
로, 공동의 최대 두께(Ds)는 상부에서 촬영된 초고속 이미지를 
기준으로 평가하였다.

Fig. 1 CNU cavitation tunnel (CNU - CT)

Fig. 2 Test model

Fig. 3 Different shapes of the injection part
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Table 1 Specifications of the test model
Part Symbol Size Normalized by dc

Total length BL 270 mm 28.72
Cavitator diameter dc 9.4 mm 1.00
1st. Body length SL1 80 mm 8.51
2nd. Body length SL2 80 mm 8.51

Body diameter BD 25 mm 2.65
Hole location 
from the front

HL1 9 mm 0.96
HL2 95.5 mm 10.16
HL3 175.5 mm 18.67

3. 결과 및 분석
 

3.1 인공 초월공동의 발생 메커니즘과 다중 분사 효과
Fig. 5는 원판형 캐비테이터 후류의 유동장과 초월공동의 발

생 특성을 도식적으로 보여준다. 유입 유동방향에 수직인 캐비
테이터 끝단에서 박리되는 유동은 캐비테이터와 몸체 전두부 
사이의 공간에서 와류(vortex)를 형성하며, 그 주위는 상대적으
로 낮은 압력장이 형성된다. 이때 캐비테이터 후방에 위치한 분
사구로부터 유입되는 공기는 와류와 혼합되어 포말(foam) 상태
의 군집을 이루는 공기방울 형태로 발생한다. 공기 분사량을 증
가시켜 후류 유동장의 압력이 충분히 높아지면 캐비테이터 끝
단을 지나는 유선을 따라 몸체를 감싸는 투명한 공기 박막(thin 
membrane) 상태인 초월공동으로 발달한다. 이때 유체 동력학
적 원리에 따라 유입유동과 초월공동의 상경계면의 압력은 동
일하며, 초월공동이 생성된 상태에서의 공동 내부 압력(Pc)은 
일정하게 유지된다. 인공 초월공동은 다음과 같이 정의되는 무
차원수인 캐비테이션수(σc), 공기분사계수(Cq), 프루드수(Fn) 따
라 발생 특성을 평가할 수 있다.

 
∞



∞                                             (1)

 
∞



                                             (2)

 

∞                                              (3)

여기서, V∞, P∞는 유입 유속과 압력이며 dc, Q, Pc, g는 각각 
캐비테이터 직경(m), 체적유량(m3/s), 공동 내부 압력(kPa), 중
력가속도를 의미한다. 몰수체의 이동 속도가 매우 빨라져 주위 
압력이 유체의 증기압 보다 낮아지면서 발생하는 자연 초월공
동에 비해 상대적으로 낮은 속도 조건에서 압축공기 분사를 통
해 발생하는 인공 초월공동은 부력(buoyancy effect)을 받아 공
동의 끝부분이 상승하여 몸체의 축 중심과 비대칭 형상을 띈다. 
따라서 낮은 속도일수록 즉, 프루드수(Fn)가 작을수록 부력 효
과가 강하게 나타난다. 이러한 현상은 인공 초월공동의 가장 대
표적인 특성으로 캐비테이터 단독 모형을 대상으로 한 실험 연
구를 통해 공동의 발달 특성과 부력효과 및 이력현상에 대해 자
세히 규명된 바 있다 (Ahn et al., 2017). 초월공동 수중운동체
는 궁극적으로 몸체를 온전히 덮어 물과의 마찰력을 최소화함
으로써 상대적으로 낮은 동력으로 고속 주행이 가능하도록 하
는 것이다. 특히 인공 초월공동의 경우 자연 초월공동이 발생하
기 이전의 속도 구간에서 물과의 마찰력을 줄이고, 캐비테이터 
끝단에서 박리되는 유동에 의해 발생하는 불균일한 유체력을 
감쇠시켜 운동 안정성을 향상시키는 효과가 있다. 본 연구는 
Fig. 5에 도시한 것과 같이 부력효과를 받는 공동의 아랫면이 
몸체와 닫는 위치에서 추가 적으로 압축 공기를 분사시킴으로
써 초월공동의 성장을 촉진시킬 수 있을 것이라는 아이디어에
서 시작되었다. 또한 본 실험연구를 통해 여러 위치에서 다중으로 

Fig. 4 Configuration of the test model and air injection unit
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분사하는 경우 초월공동의 생성 및 발달에 미치는 효과를 평가
하고자 하였다. 이 때 적합한 분사의 위치는 이전 실험연구를 
통해 획득한 결과를 바탕으로 본 실험 모형의 형상과 크기를 고
려하여 결정하였으며, 운동체 전두부의 끝 지점(H1)과 원통형 
몸체의 중간(H2)에 분사부를 설치하였다.

3.2 실험 조건 및 단일 분사 초월공동 특성
 
실험은 유속 4, 6, 8m/s 조건에서 각기 다른 위치에서 분사

되는 공기의 양(공기분사계수, Cq)을 0.03 간격으로 조절하며 
수행하였다. 유속별 최대 공기 분사량은 표준 온도(273.15K) 
및 압력(101.325kPa) 상태에서의 분당 체적유량(Standard Liter 
Per Minute, SLPM)으로 Table 2와 같다. 

먼저 몸체에 위치한 두 번째(H2)와 세 번째 분사부(H3)의 단 
형상이 45°와 56°로 다를 때 발생하는 초월공동 특성을 평가하
였다. Fig. 6은 Fn =19.76 조건에서 Cq =0.15로 동일한 공기량
을 분사한 결과이다. 캐비테이터 후방에 위치한 첫 번째 분사부
(H1)에서만 공기를 분사한 경우 특정 크기의 초월공동이 발생하
는 것을 확인할 수 있다. 하지만 H2와 H3 분사부에서 각각 분사
된 압축 공기는 공기방울 형태로 유출되며, 45°와 56°의 서로 
다른 단 형상에 따른 분사 특성의 차이가 없음을 확인하였다. 
캐비테이터 후방에 위치한 H1을 통해 발생하는 초월공동과 달
리 몸체에 위치한 분사부에서는 투명한 공기막을 형성하지 못
하는 것은 상류에 위치한 캐비테이터 끝단을 지나는 유선을 기준
으로 형성되는 와류 유동장으로부터 멀리 떨어져 있기 때문이다. 
본 실험은 첫 번째 분사부를 통해 완전히 발달한 초월공동의 끝이 
Table 2 Test conditions
V [m/s] Fn Qmax[SLPM] Cq

4 13.17 3.3 0.06 ∼0.15
[△Cq = 0.03]6 19.76 5.0

8 26.34 6.7

두 번째 분사부의 위치에 있을 때 추가로 압축공기를 분사함으로써 
공동 길이를 증가시킬 수 있는가를 규명하고자 하였으며, 이후 
결과는 45° 분사단 모형에 대한 결과를 기준으로 분석 및 평가
하였다. 

Fig. 7은 각각의 유속 조건에서 첫 번째 분사부(H1)에서만 
공기량을 증가시킬 때 발생하는 초월공동의 특성을 보여준다. 
Cq =0.06에서는 포말형태의 공동이 발생하다가 0.09부터는 투
명한 초월공동이 발생한다. 포말형 공동에서 투명한 초월공동으
로 성장하는데 필요한 공기량은 캐비테이터의 크기와 몸체 전
두부의 형상 및 크기에 따라 형성되는 캐비테이터 후류의 압력
장에 따라 결정된다. 유속이 증가함에 따라 즉, 프루드수가 증
가함에 따라 부력효과는 작아지며 결과적으로 초월공동의 아랫
면이 몸체에 닫는 길이가 길어지는 것을 확인할 수 있다. 길이 
변화의 정량적 특성은 다음 절, 다중 분사에 따른 초월공동 특
성에 대한 결과와 함께 분석하였다.

Type Injection Fn = 26.34, Cq = 0.15

H1 only

45°
H2 only

H3 only

56°
H2 only

H3 only

Fig. 6 Air flow from different injection parts and positions  

Fig. 5 Schematic view of supercavitating flow mechanism behind a disk-type cavitator  
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Cq Fn = 13.17
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Cq Fn = 19.76
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0.15

Cq Fn = 26.34

0.06

0.09

0.12

0.15

Fig. 7 Supercavitating flow by air injection from the 1st 
holes (H1) at different Froude numbers (Fn) and air 
injection coefficients (Cq)

3.3 다중 분사 초월공동 특성
Fig. 8은 해당 유속 조건에서 H1, H1+H2, H1+H2+H3과 같이  

다중 분사 조합에 따라 발생하는 초월공동의 발생 특성을 비교
하여 보여준다. 이때 각 분사부로부터 분사되는 공기량은 Cq =
0.15로 동일하며 본 실험에서의 최대 분사량에 해당한다. 다중 
분사에 따른 초월공동의 형상 변화에 대한 고찰에 앞서, 분사량 
변화에 따른 공동 내부 압력(PC)의 계측 결과(Fig. 9)를 살펴보
면, 상대적으로 분사량이 적을 때는 포말 상태의 공동이 발생하
며 이때계측 위치에서의 압력은 터널 시험부 유동장의 압력과 
같고, 분사량이 증가되어 Cq =0.09에 이르면 투명한 초월공동
이 생성되며 공동 내부의 압력은 일정하게 유지되는 것을 확인
할 수 있다. 즉, Cq =0.09를 기준으로 포말 상태의 공동이 형성
되는 구간과 완전 발달한 초월공동이 발생하는 구간이 구분되
는 것을 알 수 있다. 이는 캐비테이터 및 몸체 전두부의 형상과 
크기에 따라 다르게 형성되는 압력장의 특성에 따라 결정되는 
값으로 캐비테이터 단면을 지나는 물의 체적유량(V∞dc2)의 약 
10%에 대항하는 공기를 분사하면 초월공동이 형상된다고 할 
수 있다. 

H1에서 분사된 압축 공기에 의해 초월공동이 발달한 이후 H2
와 H3에서 공기량을 증가시키면서 추가적으로 분사를 하더라도 
공동 내부의 압력은 변화가 없으며 결과적으로 캐비테이션 수
는 일정하게 유지되는데, 이러한 결과는 Fig. 10을 통해서도 확
인할 수 있다. Cq =0.06에서는 포말 상태의 공동이 발생하며 
분사량을 증가시켜 Cq =0.09에 이르면 초월공동이 발생한다. 
이 과정에서 식 (1)과 같이 정의된 캐비테이션수는 낮아져 최소 
값에 도달하며, 이후 분사량을 증가시키더라도 캐비테이션수는 
일정하게 유지된다. 즉, 공동 내부의 압력변화는 없음을 의미하
며, 추가로 분사된 공기는 더 이상 공동 내부의 압력을 높이지 
못하며 초월공동의 꼬리를 따라 후류로 유출된다.  

다중 분사에 따른 초월공동의 형상 변화는 공동의 길이(Ls)와 
최대 두께(Ds)로 평가하였다. Fig. 8의 H1 분사의 경우를 살펴
보면 유속이 증가할수록, 즉 프루드수가 증가할수록 부력효과는 
작아져 결과적으로 공동의 길이(Ls)가 길어지는 것을 확인할 수 
있다. 공동의 길이 및 최대 두께의 정량적인 평가를 위해 각 실
험조건에서 발생하는 초월공동 형상을 그림자 기법(shadow 
image technique)을 활용하여 초고속 영상으로 기록하고, 각각
의 이미지를 비색분석법(colorimetric analysis method) 사용하
여 초월공동 형상을 추출하였다. Fig. 11은 Fn =19.76, Cq =
0.09 조건에서 시험부의 측면과 상면에서 동기화 하여 기록된 
초월공동의 그림자 형상을 보여준다. 캐비테이터 끝단으로부터 
몸체와 닿는 측면 거리를 공동의 길이(Ls)로 계산하였으며, 상
면 형상을 기준으로 공동의 최대 두께(Ds)를 계산하여 비교, 평
가하여 하였다. Fig. 12는 다중 분사 조합에 따른 공동의 길이 
변화의 결과이다. 가로 축은 각 분사부 까지의 거리를 캐비테이
터의 직경으로 무차원화한 값(HL/dc)이며, 세로축은 캐비테이터
의 직경으로 무차원화한 공동 길이(Ls/dc)의 값이다. H1에 비해 
H1+H2에서 분사하는 경우 공동의 길이가 증가하는 것을 알 수 
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Open Fn = 13.17, Cq = 0.15

H1

H1
H2

H1
H2
H3

Open Fn = 19.76, Cq = 0.15

H1

H1
H2

H1
H2
H3

Open Fn = 26.34, Cq = 0.15

H1

H1
H2

H1
H2
H3

Fig. 8 Instantaneous multi-injected supercavitating flow at 
different Froude numbers (Fn) with the same air 
injection coefficients

있으며 H1+H2+H3에서 분사하는 경우 길이 증가 효과는 거의 없
음을 알 수 있다. H1에서 발생한 공동은 H2를 일부 또는 전부를 
덮고 있으며, H2에서의 추가적인 분사로 인해 공동 길이가 증가
한다. 반면 H3는 H1에서 발생한 공동이 덮지 못하고 유입 유동
에 노출되어 있어 공동의 형상 변화에 영향을 미치지 못하고 후
류로 유출된다.   

H1+H2 분사에 의한 길이 증가 효과는 Fn =19.76 조건에서 
가장 크게 나타나는데, 이때 H1 분사를 통해 완전히 발달한 공
동의 아랫면이 H2 위치에 있을 때로 추가적인 압축 공기 분사를 
통해 가장 효과적으로 공동 길이를 증가시킬 수 있음을 보여준
다. Fig. 13은 공동의 최대 직경을 캐비테이터 직경으로 무차

Fig. 9 Pressure inside the cavity versus air injection coefficient

Fig. 10 Cavitation number versus air injection coefficient

(a) Side view and cavity length (Ls)

  
(b) Top view and cavity maximum diameter (Ds)

Fig. 11 Synchronized side and top view of the supercavity 
and subtraction using a colorimetric method 
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Fig. 12  Multi-injection effect: cavity length 

Fig. 13  Multi-injection effect: cavity diameter (max)
원화(Ds/dc)한 결과로 다중 분사 시 공동 직경의 변화는 거의 

없는 것으로 평가 할 수 있다. 이는 H1 분사를 통해 최소 캐비
테이션수에 도달한 상태에서는 추가로 공기를 분사하더라도 공
동 내부의 압력 변화는 없기 때문에, 분사된 공기는 공동의 꼬
리를 따라 유동방향(축방향)으로 유출되며 이때 유동방향 관성
력을 증가시켜 길이가 증가한다고 설명할 수 있다. 

4. 결 론
본 실험 연구는 캐비테이터 후방에서만 압축공기를 분사하여 

인공 초월공동을 발생시키는 기존의 방식을 개선하여 몸체의 
서로 다른 위치에서 추가적으로 압축 공기를 분사하는 경우 발
생하는 초월공동의 특성 변화와 성능을 평가하기 위한 목적으
로 수행되었다. 유속을 변화시켜 가면서 다중 분사위치의 조합
과 분사량 변화에 따른 초월공동의 발생 특성을 초고속 영상자
료를 바탕으로 평가하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

∙ 캐비테이터와 몸체로 구성된 수중 운동체의 경우 초월공동
을 발생시키는데 필요한 공기량은 캐비테이터의 크기와 몸
체 전두부의 형상 및 크기에 따라 형성되는 캐비테이터 후
류 유동장의 압력에 따라 결정된다. 

∙ 유속이 증가함에 따라 즉, 프루드수가 증가함에 따라 부력
효과는 작아지며 결과적으로 초월공동의 아랫면이 몸체에 
닫는 길이가 길어지며,  캐비테이터 단면을 지나는 물의 체
적유량(V∞dc2)의 약 10%에 해당하는 분사량을 기준으로 
포말 상태의 공동이 형성되는 구간과 완전 발달한 초월공
동이 발생하는 구간이 명확하게 구분된다. 

∙ 수중 운동체의 형상 특성과 운용조건을 고려하여 캐비테이
터 후방뿐만 아니라 몸체에서의 다중 분사를 통해 초월공
동의  길이를 약 12% 이상 증가시킬 수 있으며 결과적으로 
해당 면적에 비례하는 물과의 마찰항력이 감소되어 추진효
율을 증대시키고 최대 속도까지의 도달 시간을 감축시킬 
수 있을 것으로 판단된다.
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