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Abstract

This paper covers the numerical studies performed to investigate the characteristics of 

turbulent wake generated by a submarine, SUBOFF model. A SUBOFF model assumed as 

an axial-symmetric body was used to generate wake. The numerical simulation was 

performed by using a commercial S/W, FLUENT, with the same condition as the 

experiments by Shin et al.(2009). Mainly the cross-sectional distribution of the 

time-averaged mean wake and turbulent kinetic energy was compared with the experiments. 

Both results are agreed well with each other in the propeller wake section, but the 

agreement between both is not so satisfied in the far wake field. It means that more 

numerous number of grid points and their concentration should be required in that field.

※Keywords: Turbulent wake(난류항적), Turbulent kinetic energy(난류운동에너지), SUBOFF 

model(SUBOFF 모형), CFD simulation(CFD 시뮬레이션), Turbulent Intensity(난류강도)

1. 서  론

해양에서 수중운동체의 난류항적은 주위환경에 
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변화를 일으켜 물리적 탐지의 단서를 제공한다. 

Fig. 1에 보이는 바와 같이 수면에서는 베르누이 

혹(bernoulli hump), 캘빈파 및 내부파(internal 

wave)에 의한 표면파 변형 등을 통해 수중운동체

의 흔적을 확인할 수 있으며, 수중에서는 플랑크

톤에 의한 생물학적 발광(bioluminescence), 열 
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Fig. 1 Hydrodynamic signature of submarine 

(http://www.fas.org/nuke/guide/usa/slbm/ss 

bn-secure.htm) 

흔적, 지자기 왜곡, 난류강도 등의 변화가 일어난

다. 수중운동체에 의해 발생되는 난류항적과 이로 

인한 난류장 및 내부파의 발생과 탐지에 대한 연

구가 선진국을 중심으로 냉전시대 큰 관심을 끌었

다. 공개된 문헌에 의하면, 수중운동체의 난류항적

에 대한 이론모델에 대한 연구는 Ko(1972), 

Merritt(1972) 등에 의해 수행된 바 있으며, 실제 

수중운동체에 대한 실해역 계측시도가 Heinz- 

Volker(1997)에 의해 행해진 바 있다. 송무석

(1993)은 자유표면 근처에서 상호작용하는 와 특

성에 대해 연구하였다. 수중운동체 후류에 존재하

는 난류와 이로 인한 내부파 발생과 표면파로의 

전달에 대한 연구는 실제적인 수중운동체의 탐지

와 직접적으로 연관되어 지속적 연구가 요구된다.

후류 특성을 파악하기 위하여 실험적, 해석적 

방법과 더불어 실해역 관측을 통한 연구가 수행될 

수 있다. 하지만 수중 운동체의 후류는 난류의 시

간적·공간적 확산효과와 프로펠러의 회전효과에 

따른 비선형성 유동특성, 그리고 기포의 거동 등

이 서로 결합된 극도로 복잡한 유체역학적 특성이 

있기 때문에 실선이 아닌 모형선에 대해서조차도 

후류특성이 명확히 이해가 되지 않고 있다. 

후류에 존재하는 난류에 있어 대표적인 변수는 

선속과 선체 길이이며, 주위 해양에 존재하는 난

류의 변수로는 국소적인 해양난류를 들 수 있다. 

후류의 유속은 길이 방향의 성분이 가장 크며, 깊

이와 폭 방향은 길이방향 속도성분의 대략 10% 

정도에 해당한다(Reed et al., 1990). 난류 운동에

너지는 선박의 종류와는 무관한 것으로 알려져 있

으며, 이에 대한 감소율은 Benilov et al.(2001)의 

난류 감소에 대한 관계식으로부터 를 따른

다. 단 는 물체의 프로펠러 단면에서 후방으로의 

거리를 나타낸다. 신명수 등(2009)은 부가물이 없

는 SUBOFF 모형에 대해 회류수조 내에서 추진기

를 장착하지 않은 상태와 장착한 상태에서 모형 

후방에서의 난류항적에 관한 실험적 연구를 수행

하였다.

본 연구에서는 수중운동체의 항적특성을 살펴보

기위하여 SUBOFF 모형에 대한 수치 시뮬레이션

을 수행하고, 항적 시뮬레이션을 통한 난류강도, 

발생면적 및 생존시간을 신명수 등(2009)의 실험

값과 비교하였다.

2. 수치 시뮬레이션 조건

2.1 SUBOFF 모형

본 논문에서 사용된 모형은 Fig. 2에 보이는 바

와 같이 각종 부가물과 추진기를 장착하지 않은 

SUBOFF 잠수체이다. 모형의 제원은 신명수 등

(2009)과 동일하며, 길이는 1.406m, 폭은 0.254m

 

(a) Fore view          (b) After view

(c) Side view

Fig. 2 Photographs of SUBOFF model

Fig. 3 Definition of coordinate system
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이며 축대칭이다. Fig. 3에는 본 연구에서 사용한 

무차원화된 좌표계를 나타내었다.

2.2 시뮬레이션 조건

Reynolds 상사를 통해 실험과 동일한 조건의 

난류유동을 해석하였다. 본 연구에서는 Fig. 3과 

같이 O-H 형상의 격자계를 사용하였으며, 격자는 

상용 S/W인 GridGen을 이용하여 형성하였다. 격

자수는 3.7×105~1.1×106개를 사용하여 수렴성 

테스트를 통해 최적의 격자수를 선정하였다. 벽면

에 수직한 최소 격자간격은 1.0×10-4이고 이는  

y+=50~100에 해당된다. 또한 난류항적의 생존 영

역과 생존 시간을 확인하기 위하여 선체 후방에 

보다 많은 격자를 분포시켰다. 유동장 시뮬레이션

에는 상용프로그램인 Fluent를 이용하였으며, 

SUBOFF 모형이 수직중앙면과 수평면에 대하여 

각각 대칭이므로 이중모형 계산에 관한 경계조건

을 주었다. 시간 간격은 5×10-4로 설정하였으며 

초기 조건으로 전 영역에 ()의 속도를 분포 

시켰다. 유입구에서 일정 유속과 동시에 10%의 

(a) Overall grid system

(b) Grid system around body surface

Fig. 4 Grid system around SUBOFF model

난류량이 유입되고 모형의 벽면과 마찰로 인해 경

계층이 발달하며 난류유동의 특성이 재현된다.

비압축성 난류 유동장을 풀기위한 지배방정식은 

Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS) 방정

식과 연속 방정식으로, 난류모델로는 Realizable 

 model, standard  model, Reynolds 

Stress model을 사용하여 비교한 뒤 적정한 난류

모델을 선정하였다. 지배방정식의 수치 해법으로 

대류항은 QUICK 스킴, 확산항은 중심차분스킴을, 

그리고 압력해법으로는 SIMPLE 알고리즘을 사용

하였다. 시간 적분에는 2차 정확도의 음해법을 사

용하였다.

계산 속도 향상을 위해 병렬처리 기법이 도입되

었으며, 병렬화 방법으로 다블록을 하나의 CPU에 

할당하는 방식인 영역분할법을 이용하였다. 이 때, 

각 블록의 경계면에서 유동에 관한 정보교환은 

MPI(Message Passing Interface)를 이용하였다.

3. 수치 시뮬레이션 결과 및 토론

3.1 격자 수렴성 테스트

시뮬레이션의 타당성 검증과 효율적인 격자수 

선정을 위해 격자의 수렴성 테스트를 수행하였다. 

테스트를 위하여 3.7×105, 7.5×105, 1.1×106의 

세 종류의 격자가 사용되었으며, 프로펠러가 없는 

SUBOFF 모형 표면의 압력분포에 관한 실험결과

(Huang et al, 1992)와 비교하였다. 레이놀드 수

는 1.4×107이며, 난류모델로는 Realizable  

model이 사용되었다.

Fig. 5에는   ∞
 로 정의되는 압력계수

의 흐름방향인 -방향 분포를 나타낸다. 단, 본 

비교에서 SUBOFF 모형의 선수 및 선미는  = 

-0.5~0.5에 위치한다. Huang et al.(1992)은 공

동수조의 차폐효과(Blockage effect)가 존재함을 

언급하였으며, □로 표시된 실험을 통해 직접적으

로 얻어진 결과와 ○로 표시된 공동수조의 측면효

과를 고려하여 수정된 결과를 동시에 표시하였다. 

전체적으로 계산된 압력 계수의 분포는 실험결과

와 잘 일치하며, 특히 선체후방의 압력분포는 실

험과 거의 일치함을 알 수 있다. 격자의 수렴성에 

있어서도 세 종류의 격자수의 차이는 상대오차가 
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Fig. 5 Grid convergence tests

Fig. 6 Turbulence model tests ( model)

0.1% 미만으로 미소하며, 중간단계의 격자부터 수

렴된다는 것을 알 수 있다. 이로부터 본 계산에 

사용된 격자수와 계산조건이 적절함을 확인할 수 

있다. 이후 중간단계의 격자를 이용하였다.

3.2 난류 모델 테스트

다음으로 적절한 난류모델을 선정하기 위하여 

수치 실험을 수행하였다. 사용된 난류 모델은 

Realizable  model, standard  model, 

Reynolds Stress model의 세 종류이다. 계산 조

건은 신명수 등(2009)와 동일하다.

Fig. 6은 SUBOFF 모형 후방의 =0.0에서 신

명수 등(2009)이 계측한 평균 속도 분포를 나타낸

다. Realizable  model과 Reynolds Stress 

model이 Standard  model에 비해 실험결과

에 보다 근접함을 알 수 있다. 이 후 본 연구에서

는 계산의 정확도와 효율을 고려하여 Realizable 

 model을 이용하기로 한다.

3.3 병렬 계산의 속도비 테스트

병렬계산을 위해 본 연구에서 사용된 병렬알고

리즘의 속도 향상비를 확인하기 위하여 SUBOFF 

모형 주위의 유동 해석을 수행하였다. 단 상대적

인 비교를 위해 0.3초까지의 계산만을 수행하였

다. Fig. 7에는 격자수 9.2×105와 1.8×106에 대

하여 이상적인 속도 향상비와의 비교를 나타내었

다. 결과적으로 프로세서의 수가 증가하면서 이상

적인 속도 향상비에 비하여 성능이 저하되는 것을 

알 수 있다. 일반적으로 단일 프로그램을 병렬화

하여 고성능의 계산 속도를 얻기 위해 다수의 영

역으로 분할하는 과정에서 각 프로세서에 할당되

는 개수가 늘어날수록 계산량은 줄어들게 된다. 

그러나 영역 경계가 늘어남에 따라 교환되는 메시

지 양이 증가하고 이에 기인하여 속도저하가 발생

한다. Fig. 8은 격자수가 2.1×105~ 1.8×106인 범

위 내에서 프로세서의 개수에 따른 실제 계산시간

의 비교를 나타낸다. 전반적으로 주어진 격자수의 

범위 내에서 가장 효율적인 프로세서의 개수는 

6~8개가 가장 경제적이라 할 수 있다. 따라서 본 

연구에서는 이 후 8개의 프로세서를 사용하여 계

산을 수행하기로 한다.

3.4 SUBOFF 후방의 평균 유속 분포

Fig. 9는 SUBOFF 모형 주위의 유선을 나타낸

다. 유동이 선체표면을 따라 흐르고 표면에서 발

달되는 경계층으로 인해 선미부근에서 유속의 감

소가 일어나고 있다.

Figs. 10~13은 SUBOFF 모형 후방의 네 단면

(=0.0, 0.5, 1.0, 2.0)에서 반경 방향으로의 속도

분포를 신명수 등(2009)의 실험결과(EFD)와 비교

하여 나타낸다. 프로펠러 단면인 =0.0의 모형 중

심에서 유속의 감소가 가장 현저하며 반경 방향과 

물체 후방으로 갈수록 유속이 점차 회복되는 것을 

알 수 있다. 반경 방향으로의 속도분포는 선체후
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Fig. 7 Speed-up ratio

Fig. 8 Comparison of calculation time for 

using different numbers of grid

Fig. 9 Streamlines around a SUBOFF model

방으로 갈수록 넓어지는 것을 알 수 있다. 유속의 

손실 영역은 물체의 표면에서 발달되는 난류 경계

층의 영향에 기인한 것이며 난류 후류의 생존 영

역과도 관련이 있다.

Fig. 14는 모형 후방에서 평균 유속에 관한 등

치면(iso-surface)을 나타낸다. 난류확산으로 정의

되는 항적의 영역을 확인할 수 있으며, 난류후류

가 선체후방으로 3~4에 걸쳐 분포하는 것을 알 

수 있다. 전체적으로 시뮬레이션 결과는 항적의 

크기와 영역에서 실험결과와 잘 일치하는 것을 확

인할 수 있다. 단, 후방에서의 해상도를 높이기 위

해서는 보다 조밀한 격자를 사용할 필요가 있다.

Fig. 10 Mean velocity profile at =0.0

Fig. 11 Mean velocity profile at =0.5

Fig. 12 Mean velocity profile at =1.0
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Fig. 13 Mean velocity profile at =2.0

  

(a) CFD            (b) EFD

Fig. 14 Iso-surface of mean velocity behind 

SUBOFF model

3.5 SUBOFF 후방의 난류 강도 분포

신명수 등(2009)의 실험에서는 축방향 속도의 

섭동값인 ′ 이 측정되었다. 수직 Reynolds의 응

력성분인 ′ 을 통하여 난류섭동의 집중도를 알 

수 있다. Reynolds 응력은 종종 다음과 같이 유입

속도  에 대한 상대값으로 나타내어진다.



′ 
   (1)

단, 은 방향의 상대적 강도를 나타낸다. 축방향

(Streamwise)의 강도는 일반적으로 표면에서 0.10 

(10%)를 넘는다.

만약 세 성분의 법선 Reynolds 응력을 합한 뒤 

을 곱하게 되면 다음과 같이 기호 로 표현되

는 난류에너지 성분을 얻게 된다.

 


′ ′ ′   

′ ′    (2)

이것은 단위질량당 속도섭동에 관한 운동에너지를 

나타낸다. 지금까지 대부분의 난류모델은 난류에

너지에서 각각의 법선 Reynolds 응력성분을 명확

히 구분해 내지 못한다. 따라서 의 값만이 난류

모델에서 주어진다. 따라서 속도섭동이 세 방향에 

대하여 등방적이라 가정하여, 즉, ′ ≈′ ≈

′  , 난류에너지에 관한 백분율로써 난류강도를 

다음 식과 같이 정의한다.

 ′≡








   (3)

시뮬레이션에서는 난류에너지, 가 측정되며, 

이 결과는 백분율로 주어진 난류강도 식 (3)을 이

용하여 재계산되어 실험결과와 비교된다.

Figs. 15~18은 SUBOFF 모형 후방의 네 단면

(=0.0, 0.5, 1.0, 2.0)에서 반경 방향으로의 난류

강도를 신명수 등(2009)의 실험결과(EFD)와 비교

하여 나타낸다. 프로펠러 단면(=0.0)에서 최대값

을 가지는 난류강도는 물체로부터 멀어질수록 점

차 줄어드는 반면 분포영역은 넓어지는 것을 알 

수 있다. Fig. 18으로부터 =2.0에서의 난류항적

은 폭방향으로 약 1.5에 걸쳐 분포하는 것을 알 

수 있다. 시뮬레이션 결과는 실험결과와 비교적 
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잘 일치하는 것을 알 수 있지만, =2.0 이후에서

는 격자간격이 커짐에 따라 난류강도의 확산 정도

가 저하되는 것을 알 수 있다.

Fig. 15 Turbulent intensity at =0.0 

Fig. 16 Turbulent intensity at =0.5 

Fig. 17 Turbulent intensity at =1.0 

Fig. 19는 식 (3)의 백분율로 표현된 난류강도

의 등치면(Iso-surface)을 나타낸다. 여기서 난류

확산으로 정의되는 항적영역을 확인할 수 있다. 

난류항적의 영역은 선체후방으로 3~4에 걸쳐 

Fig. 18 Turbulent intensity at =2.0 

  

(a) CFD            (b) EFD

Fig. 19 Iso-surface of turbulent intensity behind 

SUBOFF model
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분포한다. 시뮬레이션 결과와 실험 결과는 정량적

으로 비교적 잘 일치한다. 물체 후단에서 난류강

도의 값은 최대가 되며, 반경방향의 분포영역은 

물체에서 멀어질수록 점점 넓어진다. 물체로부터 

멀어질수록 난류확산을 통해 난류강도의 크기는 

줄어들지만 폭방향의 분포영역은 넓어지는 것을 

알 수 있다. 이와 같은 사실은 난류에너지 분포를 

통한 항적의 탐지가능성을 시사해 준다.

4. 결  론

부가물과 프로펠러의 회전이 고려되지 않은 단

순한 SUBOFF 모형 후방의 난류항적에 관한 수치 

시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과의 타

당성을 검증하기 위해 다양한 격자계에 대한 수렴

성 테스트와 함께 절절한 난류모델을 선정하기 위

한 비교 계산을 수행하여 실험결과와 비교하였다. 

표면 압력 분포에서 Huang et al.(1992)의 실험결

과와 매우 유사한 결과를 얻었으며, 특히 선미부

분의 압력변화는 거의 일치하는 경향을 보였다. 

난류모델은 비교 결과 Realizable  모델과 

Reynolds 응력 모델이 Standard  모델에 비

해 비교적 신명수 등(2009)의 실험값에 근접한 결

과를 보였다.

마지막으로, 난류항적에 관한 시뮬레이션을 통

하여 평균유속 분포와 난류강도 분포를 신명수 등

(2009)의 실험결과와 비교하였으며, 물체 후방의 

프로펠러 단면에서 유속이 최소가 되고 난류강도

가 최대가 되는 것을 확인하였다. 물체 후단에서 

후방으로 갈수록 유속은 회복되고 난류강도는 줄

어들지만 분포영역은 넓어졌다. 이러한 현상은 난

류의 전달과 확산에 관한 일련의 과정을 통해 발

생되며, 이를 통해 난류항적의 영역이 정의될 수 

있다. 본 시뮬레이션을 통해 SUBOFF 모형의 난

류항적은 3~4정도에 걸쳐 분포한다는 것을 알 

수 있었다. 향후 프로펠러의 회전효과를 고려한 

난류항적의 연구가 진행되어져야 할 것이다.
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