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반구형 융기부를 이용한 벤투리에서의 캐비테이션 제어

황종빈* · 신이수* · 김주하†

Control of cavitation in Venturi using hemispherical bump

Jongbin Hwang*, Yisu Shin* and Jooha Kim†

Abstract In this study, we investigated how the performance of a Venturi changes when a hemispherical 
bump is applied to the divergent part of the Venturi tube and what causes the performance difference. 
The Venturi-tunnel experiment was conducted in the Reynolds number range of 0.2 × 105 – 1.2 × 105 
and cavitation number range of 0.9 – 10. The bump was found to reduce the pressure loss coefficient 
and increase the discharge coefficient by shortening the cavitation length. The decrease in the 
cavitation length by the bump was explained by the strengthening of the re-entrant jet. The wake 
generated from the hemispherical bump seems to increase the adverse pressure gradient on the Venturi 
surface, thereby strengthening the re-entrant jet.
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 : Venturi converging angle
 : Venturi diverging angle
γ : Venturi area ratio
 : Liquid density
μ : Dynamic viscosity of fluid
 : Pressure loss coefficient
 : Cavitation number
Re : Reynolds number

Athroat : Venturi throat area
Cd : Discharge coefficient
w : Venturi width
H : Venturi inlet height
h : Venturi throat height
d : Diameter of hemispherical bump
Pthroat : Pressure at Venturi throat
Pvapor : Vapor pressure
Pin : Pressure at Venturi inlet
Pout : Pressure at Venturi outlet
Q : Measured flow rate
Vthroat : Venturi throat flow velocity
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1. 서 론  

벤투리는 유속을 바꾸어 압력을 조절하는데 

사용되는 장치로 높은 범용성과 낮은 압력 손실 

등의 장점으로 유체 시스템 전반에서 다양하게 

활용되고 있다. 벤투리는 관의 단면적이 수축 및 

팽창하는 형상적인 특징을 갖고 있으며 이를 통

해 유체가 흐르는 속도를 측정하거나 유체 내의 

특정 구간의 압력을 변형시킬 수 있다. 벤투리의 

형상적 특징으로 인해 관 내부의 유체는 연속 방

정식과 베르누이 원리에 따라 관의 단면적이 축

소되는 수렴부에서 유속이 증가하며 이에 따른 

압력강하가 발생한다. 이때 관의 단면적이 가장 

작은 목에서 유속의 증가에 따른 압력강하가 최

대가 되며 유체의 압력이 증기압 이하로 내려가

면 캐비테이션이 발생하기 시작한다. 벤투리에서 

발생하는 캐비테이션은 압력손실을 증가시켜 입

구와 출구의 압력차를 크게 만들기 때문에 벤투

리 장치의 측정 정확도를 떨어뜨릴 수 있으며, 
나아가 벤투리를 통해 토출되는 유체의 양이 감

소하는 문제를 야기한다. 뿐만 아니라 캐비테이

션에 의해 발생된 기포는 유체기계 표면이나 관 

내부의 벽 주위에서 붕괴되면서 충격파를 발생

시켜 심각한 부식과 소음을 동반한다(1,2). 이러한 

캐비테이션의 영향은 벤투리 뿐만 아니라 다양

한 유체 기계 장치의 성능과 수명을 결정하는데 

있어서 중요하게 고려해야 할 사항이다. 각 장치

마다 캐비테이션이 발생하는 조건과 발달 양상

은 차이가 있으며, 이번 연구에서는 벤투리에서 

발생하는 캐비테이션에 대해 살펴보고자 한다. 
Fig. 1은 벤투리에서 발생하는 캐비테이션 현상

을 도식화하여 나타낸 것이다. 벤투리에서 발생

하는 캐비테이션은 유속 증가에 따라 관내 단면

적이 가장 좁은 벤투리 목(throat)에서 박리지점

의 형상과 관계없이 압력강하로 내부 압력이 유

체의 증기압에 도달할 때 미세기포가 처음 발생

되기 시작하며 해당 시점을 캐비테이션이 형성

되는 지점(cavitation inception)이라 한다. 이때 형

성된 기포들은 단일 기포 형상으로 형성과 동시

에 후류로 진행된다. 캐비테이션 형성 지점보다 

높은 유속 범위에서는 단일 기포와 종방향으로 

Fig. 1. Structure of the cavitation in Venturi

길게 늘어진 모양의 기포가 형성되고 여러 기포가 

합쳐져 얇은 시트 형태의 sheet cavity가 유동 방향

으로 확장되며 이후 sheet cavity 끝단에서 형성되

는 재진입 제트(re-entrant jet)(3,4)에 의해 sheet cavity
가 cloud cavity로 천이 되는 과정을 거친다(5).
벤투리에서 발생하는 캐비테이션에 대한 물리

적 특성과 제어에 대한 선행 연구들은 주로 벤투

리의 입출구 각도를 변형시키거나 벤투리 입구

와 목의 단면적 비율을 변형하여 구조적으로 캐

비테이션 발생을 억제하거나 제어하고자 하는 

연구(6,7)가 수행되었다. 그러나 벤투리의 구조 변

형을 통한 제어는 매번 새로운 벤투리 장치를 제

작하여 성능을 평가해야 할 뿐만 아니라 벤투리

와 연결되는 관로와 같은 추가적인 부품들의 호

환성을 고려한 추가적인 교체 작업이 수반되어

야 한다. 이러한 점을 고려할 때 벤투리의 구조

적인 제어 방법을 적용할 수 없는 경우 캐비테이

션을 제어하는 다른 방법이 필요하다. 구조적인 

제어 이외로 캐비테이션 제어 연구는 유체 기계 

장치 표면의 형상을 바꾸는 방식으로 수행되어 

왔다. 예를 들어, 표면 거칠기를 적용한 캐비테이

션 제어 연구들은 주로 수중익(8-10), 유압기계(11), 
노즐(12)과 같은 유체 장치 표면에 장애물을 설치

하거나 거칠기를 변형시켜 표면 형상이 캐비테

이션에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다. 
그러나 벤투리에서 캐비테이션 제어는 상술한 

바와 같이 주로 구조적 변형을 통해 이뤄져왔으

며, 상대적으로 벤투리의 표면 형상을 바꾸어 캐

비테이션을 제어하기 위한 시도(13,14)는 많지 않

다. 따라서 본 연구에서는 벤투리에서 표면 형상 

변화가 캐비테이션을 제어하는 기본적인 메커니

즘을 확인하기 위해 반구형 융기부(bump)를 벤
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투리의 발산부에 적용하여 이에 따른 벤투리에서

의 압력손실 및 토출량의 변화를 관찰하고자 한

다. 또한 캐비테이션과 같은 다상 유동은 기포가 

빠르게 거동하기 때문에 많은 연구들이 초고속카

메라를 이용한 비전 기반의 가시화를 통해 연구

를 진행해왔다(15-21). 이번 연구에서도 기본 벤투

리 모델과 반구형 융기부가 적용된 모델에 대해 

유동 가시화를 실시하여 각 모델 별 캐비테이션 

기포의 발달 양상의 차이를 파악하고자 한다.

2. 실험 모델 및 방법

2.1 캐비테이션 실험 장치 및 벤투리 모델

Fig. 2는 본 연구에서 사용한 벤투리 캐비테이

션 실험 장치를 도식화 하여 나타낸 것이다. 캐
비테이션 발생 장치는 펌프(Wilo MHI-404)와 상

류 및 하류 탱크, 벤투리가 연결되어 있으며 전

체적으로 외부 압력으로부터 폐쇄된 시스템을 

갖는다. 폐쇄된 시스템은 유속 제어에 따른 시스

템 내부의 압력 변화만을 측정하기 위한 목적으

로 설계되었다. 상류 및 하류 탱크에는 실험 전 

작동 유체의 탈기와 안정화 과정을 관찰하기 위

한 온도 센서, 용존 산소 측정 센서가 설치되어 

있다. 또한 양쪽 탱크에 연결된 진공 탱크는 작

동 유체의 탈기과정 뿐만 아니라 실험 전 전체 

시스템 압력을 음압으로 설정하여 펌프의 성능

을 고려한 낮은 유속 조건에서도 상대적으로 적

은 압력강하 만으로 벤투리에서 캐비테이션을 

용이하게 발생시키기 위한 목적으로 사용되었다. 
벤투리 입출구에 설치된 압력 센서는 캐비테이

션 유동에 의한 압력변화를 측정하며, 관로에 설

치된 유량계는 펌프를 통한 유량을 측정할 수 있

도록 하였다. 펌프의 성능을 고려한 벤투리 입구

에서의 최대 유속은 1.2 m/s이다. Fig. 3은 본 연

구에서 사용한 벤투리의 정면도와 평면도를 나

타낸다. 벤투리의 길이와 너비는 각각 400 mm, 
20 mm이다. 벤투리 입구와 목의 면적비는 벤투

리 목에서 도달할 수 있는 유속과 압력 범위에 

영향을 주기 때문에 실험실 스케일의 펌프로 낮

은 유속 조건에서도 벤투리 목에서 유체가 충분

히 증기합 이하로 압력강하가 이뤄져 높은 유속

에서 나타나는 캐비테이션 발달 과정과 동일한 

현상을 관찰할 수 있도록 설계하였다. 또한 수렴

부와 발산부의 각도는 선행 연구(7)를 참고하였으

며 발산부의 각도가 벤투리 수렴부와 목에서의 

압력변화에 미치는 영향을 고려해 압력변화를 

최소화하는 조건으로 설계하였다. 이때 벤투리 

입구와 목의 높이는 각각 H = 80 mm, h = 8 mm
로 그에 따른 면적비는 10:1이며 수렴부와 발산부 

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental set-up for Venturi cavitation
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Fig. 3. Geometry of the Venturi with hemispherical 
bump: (a) Front view, (b) Top view.

각도는 각각  = 16°,  = 8°이다. 벤투리 목 구조

는 캐비테이션이 발생하는 지점을 고정하고자 

뾰족한 모서리를 갖도록 설계하였다. 본 연구에

서는 융기부에서 발달하는 후류를 캐비테이션 

제어에 이용하고자 하였다. 따라서 간단한 형상

을 가지면서도 상대적으로 큰 후류를 형성하는 

반구(hemisphere) 형태의 융기부를 벤투리에 적

용하였으며, 지나치게 큰 후류의 형성으로 인해 

오히려 캐비테이션이 촉진되는 것을 피하면서도 

재진입 제트(re-entrant jet)와 비슷한 크기의 후류

를 형성하도록 지름 d = 2 mm의 융기부를 사용

하였다. 융기부에 의한 단면적 비율(γ)의 변화를 

고려하여 반구형 융기부를 설치한 지점의 단면

적 비율이 벤투리 목에서의 단면적 비율보다 작

아져 캐비테이션이 추가로 형성되는 것을 방지

하기 위해 벤투리 목에서부터 수평한 연장선에 

접하면서 너비 방향으로 중앙에 위치하도록 반

구형 융기부를 설치하였으며, 해당 위치는 벤투

리 목 모서리로부터 k = 7 mm 지점이다. 본 연구

에서는 융기부가 없는 기본 벤투리와 반구형 융

기부를 적용한 벤투리 모델(이후 ‘범프(bump) 모
델’이라 함)을 대상으로 논의를 진행하고자 한다.

2.2 실험 방법

2.2.1 캐비테이팅 벤투리 성능 실험

캐비테이션에 따른 벤투리의 성능 변화 관찰

을 위한 실험은 Fig. 2에 도시한 벤투리 캐비테이

션 실험 장치에서 진행되었으며 초기 전체 시스

템 압력은 0.5 bar로 설정하여 낮은 유속에서 작

은 압력강하만으로도 캐비테이션을 발생시킬 수 

있도록 설정하였다. 캐비테이션은 작동 유체의 

종류, 온도, 용존 산소의 양에 따라 물리적 특성

과 기포의 발달에 큰 차이가 발생한다고 보고되

었다(22,23). 이러한 점을 고려하여 작동 유체는 온

도 25 ± 2℃의 물을 사용하였으며, 용존 가스에 

의한 영향을 줄이기 위하여 진공펌프로 전체 시

스템 압력을 음압으로 유지하는 과정을 통해 용

해된 용존 산소와 기타 가스를 제거하는 탈기 과

정을 거쳐 매 실험 전 용존산소량이 2.5 mg/L 이
하가 되도록 하였다. 캐비테이션 현상은 유체의 

증기압력에 대한 벤투리 목에서 측정된 압력사

이의 비율과 유속으로 정의되는 무차원수인 캐

비테이션 수(σ)로 Eq. 1과 같이 나타낼 수 있다.

    
 

(1)

여기서 벤투리 목에서의 압력(Pthroat)과 유속

(Vthroat)은 유체의 연속 방정식과 베르누이 방정식

을 바탕으로 벤투리 입구에서 측정된 압력과 유

량계에서 측정한 유량을 통해 구할 수 있다. 물
의 밀도()와 증기압(Vvapor)에 대한 정보는 물과 

증기 성질에 대한 국제 협회 문헌(24)을 참고하여 

실험이 진행된 온도에 해당하는 값을 보간하여 

사용하였다. 캐비테이팅 벤투리 성능 실험은 펌

프의 출력을 점진적으로 증가시키면서 진행되었

으며 기본 벤투리와 범프 모델 각각에 대한 캐비

테이션 발생 시점의 캐비테이션 수는 1.06과 1.07
로 거의 동일하게 측정되었다. 레이놀즈 수는 벤

투리 목에서의 유속과 목의 높이를 기준으로 Eq. 
2와 같이 정의하였으며, 실험이 진행된 레이놀즈 

수 범위는 0.2 × 105 – 1.2 × 105이다.

   (2)
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캐비테이션에 의한 벤투리에서의 압력 손실과 

토출량의 변화를 관찰하기 위해 압력손실계수()
와 토출계수(Cd)를 사용하여 벤투리의 성능 변화

를 관찰하는데 사용하였다. 압력손실계수와 토출

계수는 선행 연구(25,26)에서 비 캐비테이션

(non-cavitation) 및 캐비테이션 조건을 모두 포함

하는 범위에서 벤투리의 성능을 평가하는데 사

용되었으며 각각의 계수는 Eq. 3과 Eq. 4를 통해 

계산하였다.

  
(3)

    
 

(4)

여기서 Pin과 Pout은 벤투리 입구와 출구에 위치한 

압력센서에서 측정되었다. 본 연구에서는 실험이 

수행된 레이놀즈 수 범위에서 기본 벤투리 모델

과 범프 모델의 유량계수와 압력손실계수를 계

산하여 비교하였다.

2.2.2 캐비테이션 유동 가시화 실험

Fig. 4는 벤투리 캐비테이션 유동 가시화 실험 

장치의 개략도를 나타낸다. 유동 가시화 실험은 

2.2.1의 캐비테이팅 벤투리 성능 실험과 동시에 

진행되었으며 캐비테이션 기포의 발생, 발달 및 

소멸과정을 촬영하기위해 벤투리 정면과 상부에 

각각 초고속 카메라(Front view : Phantom VEO, 
Top view : Phantom Miro M310)를 설치하여 촬영

하였다. 두 초고속 카메라는 서로 동기화하여 동

일한 순간의 영상을 촬영할 수 있도록 설정하였

다. 기본 벤투리 모델과 범프 모델 모두 동일한 

촬영 조건으로 촬영을 진행하였으며, 이때 촬영

한 가시화 영상의 해상도, 초당 프레임, 노출 시

간은 각각 1280 × 600 (front view)/1280 × 400 (top 
view) pixel, 5000 fps, 30 s이다. 캐비테이션 기포

를 촬영하기 위해서 벤투리는 투명한 아크릴로 

제작하였으며, 카메라의 반대편에 LED 면조명을 

Fig. 4. Schematic diagram of the experimental set-up 
for the Venturi cavitation visualization

설치하여 캐비테이션에 의해 형성된 기포가 아

크릴을 투과하는 빛을 가리면서 생기는 그림자

를 촬영하는 원리인 Shadow imaging 기법을 이용

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 압력손실계수 및 토출계수

Fig. 5는 기본 벤투리 모델과 범프 모델의 유량

과 레이놀즈 수(Rethroat)에 따른 압력손실계수()
와 토출계수(Cd)의 변화를 나타낸 것이다. 기본 

벤투리 모델(Fig. 5(a)의 검정색 동그라미)과 범프 

모델(Fig. 5(a)의 빨간색 세모) 모두 압력손실계수

는 유량이 증가함에 따라 조금씩 감소하다가 Q 
= 92 L/min 근처에서 캐비테이션 발생과 동시에 

급격히 증가한다. 압력손실계수의 변화와 캐비테

이션 현상 사이의 관계를 살펴보기 위해 두 모델

의 캐비테이션이 시작되는 지점(cavitation inception)
을 파란색 점선으로 표시하였으며 거의 동일한 

유량에서 캐비테이션이 시작됨을 알 수 있다. 비 

캐비테이션 영역(non-cavitation region)에서는 벤

투리의 입구와 출구의 압력차이가 크게 발생하

지 않기 때문에 Eq. 3과 Eq. 4에 따라 유량이 증

가할수록 토출계수가 증가하고 압력손실계수가 

감소하는 경향을 보인다. 그러나 캐비테이션이
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Fig. 5. Variations in the (a) pressure loss coefficient 
and (b) discharge coefficient with the flow rate.

시작됨에 따라 캐비테이션이 발생되는 영역에서

(cavitation region)는 기포로 인해 유동이 질식

(choking)되어 벤투리 입출구의 압력차가 증가하

고 이에 따라 압력손실계수가 급격히 증가하는 

것을 볼 수 있다. 마찬가지로 토출계수 또한 캐

비테이션이 시작됨에 따라 기포에 의한 벤투리 

내부의 유효 단면적이 줄어들어 토출계수가 급

격하게 감소하는 경향을 볼 수 있다. 이와 같은 

경향은 선행연구들(26,27)과 일치하는 결과이나 벤

투리 입출구의 단면적 비율, 수렴부와 발산부의 

각도, 목의 형상 등에 따라 벤투리의 입출구 압

력에 영향을 미치는 것을 고려할 때 압력손실계

수와 토출계수의 값에서 차이가 존재할 수 있다. 
비 캐비테이션 영역(Q < 92 L/min)에서 범프 모

델의 압력손실계수는 기본 벤투리 모델에 비해 

평균적으로 약 7% 감소하며, 캐비테이션 영역(Q 
> 92 L/min)에서는 약 13% 감소한다. 이와 반대

로 범프 모델의 토출계수는 기본 벤투리 모델에 

비해 비 캐비테이션 영역에서 약 4%, 캐비테이

션 영역에서 약 8% 증가하였다. Kadivar 등(28)은 

캐비테이션 제어에서 표면 거칠기가 흡입부의 

국부적인 압력을 증가시켜 캐비테이션을 억제함

을 보고한 바 있다. 이번 연구 결과에서는 반구

형 융기부로 인해 벤투리 목에서 국부적인 압력 

증가로 벤투리의 입구와 목 사이의 압력차가 줄

어들어 질식에 의한 벤투리 입구에서 압력 증가

가 억제되는 것으로 보인다. 따라서 비 캐비테이

션 영역에서 범프 모델이 기본 벤투리 모델 보다 

벤투리 입구에서 유동이 질식되는 현상이 억제

되어 압력손실계수가 줄어들고, 반대로 토출계수

가 증가하는 것을 확인하였다. 캐비테이션 영역

에서는 반구형 융기부에서 후류가 생성되면서 

국부적으로 추가적인 압력 강하가 발생해 캐비

테이션 발달 과정에서 재진입 제트에 미치는 영

향과 관계가 있는 것으로 보이며,  3.2에서 유동

가시화 결과를 바탕으로 이에 대해 좀 더 자세히 

살펴볼 것이다.
 
3.2 유동 가시화

본 절에서는 캐비테이션 영역에 속하는 Rethroat 
= 1.08×105에 대한 기본 모델과 범프 모델의 유동 

가시화 결과를 토대로 캐비테이션 발생량과 기

포의 발달 과정의 차이에 대해 논의하고자 한다. 
Fig. 6은 기본 모델과 범프 모델에서 sheet cavity
로부터 천이된 cloud cavity가 떨어져 나가기 직

전의 정면과 평면의 순간 이미지들을 나타낸다. 
하얀색 점선과 노란색 점선은 각각 기본 모델과 

범프 모델에 대한 캐비티의 가장자리 위치를 나

타낸다. Fig. 6(a)에서 볼 수 있듯이 범프 모델에

서 발달하는 캐비티는 기본 모델에 비해 상당히 

짧은 것을 알 수 있다. 벤투리 너비 방향의 캐비

티 분포 양상은 Fig. 6(b)의 평면 이미지를 통해 

확인할 수 있다. 기본 모델과 범프 모델 모두 너

비 방향으로 거의 일정한 캐비티 분포를 보이며, 
이를 통해 융기부는 유동방향의 캐비티 길이를 

줄이는 역할을 하지만 너비방향의 캐비티 분포

에는 거의 영향을 주지 않는 것을 알 수 있다. 캐
비테이션 발생량을 보다 정략적으로 비교하기 위
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Fig. 6. Instantaneous high-speed images ((a) front view 
and (b) top view) for the base model (top) and bump 
model (bottom) at Rethroat = 1.08×105.

해 Matlab을 이용한 이미지 후처리를 수행하였

다. 촬영 영상의 모든 프레임은 각 픽셀마다 색

상 정보를 포함하는 행렬이라는 점에 기초하여 

편의를 위해 RGB 컬러 이미지에서 회색조 이미

지로 변환하였으며, 회색조 이미지를 구성하는 

각 픽셀마다의 회색도(gray level) 표준편차는 

Zhu 등(29)에서 수행한 이미지 처리 기법과 동일

하게 수행되었다. 이미지 후처리를 통한 표준편

차를 나타내는 이미지를 Fig. 7에 도시하였다. 
Fig. 7에서 xbase/h와 xbump/h는 각각 벤투리 목에서

부터 표준편차가 가장 큰 지점까지의 무차원화

된 길이를 나타내며, 해당 길이는 캐비테이션 길

이(cavitation length)로 이후 기본 벤투리 모델과 

범프 모델의 캐비테이션 발생량을 비교하기 위해 

Fig. 7. Standard deviation of normalized images for 
the (a) base model and (b) bump model at Rethroat = 
1.08×105.

사용하였다. Rethroat = 1.08×105에서 범프의 설치

로 인해 캐비테이션 길이가 약 13% 감소하는 것

을 확인할 수 있으며, 이는 범프가 캐비테이션 

발생량을 줄이는 역할을 함을 의미하며 범프에

서 발생하는 후류의 영향으로 시트 캐비테이션

(sheet cavitation) 끝단에서 형성되는 재진입 제트

(re-entrant jet)가 강화되어 구름 캐비테이션(cloud 
cavitation)으로 빠르게 천이되는 것으로 보인다. 
이는 Fig. 10의 유동 가시화 결과에서 자세히 논

의하고자 한다. 레이놀즈 수에 따른 캐비테이션 

발생량의 변화를 살펴보기 위해 벤투리 윗면과 

아랫면에서의 캐비테이션 길이를 Fig. 8에 도시

하였다. 캐비테이션 길이는 캐비테이션 발생지점

(cavitation inception)에서는 큰 차이를 보이지 않

으나, 레이놀즈 수가 증가함에 따라 범프 모델의 

캐비테이션 길이가 기본 모델에 비해 짧게 측정

되는 경향을 보였다. 융기부 설치로 인한 캐비테

이션 길이의 감소는 벤투리 윗면과 아랫면에서 

공통적으로 확인되었으며, 실험이 진행된 레이놀

즈 수 범위에서 평균적으로 약 12 % 감소하였다. 
융기부가 캐비테이션 길이를 축소시키는 메커

니즘을 이해하기 위해 벤투리에서 sheet cavitation
이 발달하는 과정과 구조를 Fig. 9에 도시하였다. 
벤투리 목의 낮은 압력과 출구의 높은 압력으로 
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Fig. 8. Variation in the cavitation length with the 
Reynolds number on the (a) top and (b) bottom 
surfaces.

Fig. 9. Development process of sheet cavitation in 
Venturi.

Fig. 10. Instantaneous high-speed images for the (a) 
base model and (b) bump model at Rethroat = 1.08 × 105.

인해 벤투리 발산부에서는 역압력 구배가 발생

하며, 이로 인해 유동이 벤투리의 정체점에 도달

한 후 벤투리 벽면 근처에서 유동방향과 반대로 

흐르는 재진입 제트(re-entrant jet)가 형성된다. 
Callenaere 등(3)은 캐비테이션 길이가 재진입 제

트의 두께(tjet)에 반비례하며 sheet cavity의 두께

(tsheet)에 비례함을 보고한 바 있다. 이는 재진입 

제트가 강할 수록 캐비테이션 길이가 짧아짐을 

의미한다. Fig. 10은 재진입 제트에 의해 sheet 
cavity가 cloud cavity로 천이 되는 과정에서 기본 

벤투리 모델과 범프 모델의 순간 이미지를 나타

낸다. 기본 모델의 경우(Fig. 10(a)), 재진입 제트

가 유동 반대 방향(왼쪽)으로 발달함에 따라 

sheet cavity(밝은 영역)가 cloud cavity(어두운 영

역)로 천이되는 것을 볼 수 있다. 즉, 재진입 제트

는 sheet cavity와 cloud cavity의 경계를 나타내는 

점선의 위치까지 침투하고 있다. 이 때 재진입 

제트의 발달 정도는 너비 방향으로 거의 동일하

다. 반면 범프 모델의 경우(Fig. 10(b)), 재진입 제
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Fig. 11. Development of the re-entrant jet for the (a) 
base model and (b) bump model.

트는 융기부의 후류를 따라 상류방향으로 더 빠

르게 발달하는 것을 볼 수 있다. 이는 융기부의 

후류가 재진입 제트를 강화시킴을 의미한다.
앞서 서술한 재진입 제트의 발달 양상을 Fig. 

11에 도시하였다. Fig. 11(a)의 기본 벤투리 모델

의 경우 sheet cavity 끝단에서 재진입 제트가 너

비 방향으로 균일하게 형성된다. 반면 Fig. 11(b)
의 범프 모델의 경우 반구형 융기부에서 발생하

는 후류로 인해 국부적으로 압력강하가 발생하

여 벤투리 표면 근처의 역압력 구배가 상대적으

로 커지게 되고, 이로 인해 반구형 융기부 뒤쪽

으로 상대적으로 강한 재진입 제트가 발달하는 

것으로 보인다. 반구형 융기부에 의해 강화된 재

진입 제트는 캐비테이션 길이를 감소시키며, 이
로 인해 캐비테이션 발생량이 줄어들어 3.1에서 

확인한 바와 같이 압력손실계수가 감소하고 토

출계수는 증가하는 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 벤투리 관의 발산부에 반구형 

융기부를 적용했을 때 벤투리의 성능이 어떻게 

달라지는지 살펴보고, 성능 차이의 원인이 되는 

캐비테이션 발달의 차이점을 알아보았다. 반구형 

융기부를 적용하면 벤투리의 압력손실이 줄어들

고 토출량이 증가하는 것을 확인하였으며, 이러

한 성능 개선 효과는 캐비테이션 발생량의 감소

에 기인한다. 융기부에 의한 캐비테이션 발생량

의 감소는 재진입 제트의 강화에 의한 것으로 설

명되었으며, 반구형 융기부에서 발생하는 후류로 

인해 벤투리 발산부 표면의 역압력 구배가 증가

하여 재진입 제트가 강화되는 것으로 보인다.
캐비테이션 현상은 다양한 유체기계의 운용환

경 및 조건에 따라 구동 목적을 달성하기 위해 

활용될 수도 있고 오히려 목적 달성을 방해하는 

요인이 될 수도 있다. 따라서 캐비테이션을 촉진 

또는 억제하기 위한 제어방법론을 확보하는 것

이 중요하다. 이번 연구에서 살펴본 반구형 융기

부는 캐비테이션 발달과정에서 재진입 제트의 

발달을 제어하여 캐비테이션을 저감시키는 점에

서 캐비테이션 제어의 중요한 메커니즘을 제공

할 수 있을 것으로 기대된다. 추후 다양한 유동 

가시화 기법을 적용하여 재진입 제트의 강화에 

따른 제트 두께의 변화를 자세히 살펴보고 실제 

공학문제에 적용할 수 있는 가능성을 높이기 위

해 융기부의 크기 및 개수, 배열 형태 등이 캐비

테이션에 미치는 영향을 살펴보는 것도 필요할 

것이다.
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