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요  약

자유 단류(Shear free flow) 가정을 이용한 수상함 항 모델을 잠수함에 용 결과 잠수함 난류항  반지름은 

  



≤  




  에 비례하 으며, 난류항 의 최소 확산을 가정할 때( , 즉∝  인 경우), 길이65m, 폭

6.5m 속력 6kts 인 잠수함의 난류항  반지름은 잠수함 함미로부터 1.2Km 후방에서 약 20m, 10Km 후방에서는 약 

30m에 달하 고, 해수면에서 측 가능한 잠수함 난류항 은 잔잔한 해상상태에서 잠수함 후방 약 15Km에 이르는 

것으로 나타났으나 쇄 가 발생하는 악천후에서는 해수면에서 난류항 을 측하기는 매우 제한되었다. 이는 

어도 서해와 같이 얕은 잠수함 작 환경에서는 잠수함 난류항 이 해수면에서 나타나는 것을 의미하며 SAR와 같

은 탐지체계를 이용 시 탐색 가능함을 의미한다.

ABSTRACT

The width of a submarine's turbulent wake, using Shear-free and Ship wake theory, is proportional to   



≤  




  If we assume 

submarine's length, width, velocity are 65m, 6.5m, 6kts respectively, and the minimum diffusion of turbulent wake ;∝ ,  the width of 

wake behind the submarine is about 20m at 1.2km, 30m at 15km when there is no breaking waves on the sea surface. However, in the case of 

breaking waves, it is very limited to identify submarine's wake on the sea surface because wind generated turbulent wake has higher turbulent 

kinetic energy than that of submarine's wake. As a result, there is a high possibility to detect submarine's wake on the sea surface in the 

shallow water such as the Yellow-Sea using a proper detection method such as SAR. This means that in anti-submarine operations, 

non-acoustic sea surface serveillance applied turbulent wake will be very effective way to detect a submarine  in near future. To do this we 

have to develop exact theory of submarine's turbulent wake above all.
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Ⅰ. 서  론

 

원격 감시체계를 이용한 해수면 물리 상 연구는 1980

년  반부터 본격 으로 이루어졌다. 원격 감시체계는 

해수면의 학 상  이더 는 자외선 상을 제공함

으로써 역 해양 표면연구[1]를 가능하게 하 을 뿐 

아니라, 해수면의 온도분포[2], 해양 표면 해류[3], 해수면

상의 바람 분포[4], 해수면상의 생물 분포 연구[5]등에 지

한 공헌을 하 다. 특히 고 분해능 합성 개구면 이더

(SAR : Synthetic Aperture Radar)에 의해 제공되는 해수면 

이더 상은 수상함 항 (Ship Wake)을 식별 가능  함

으로써 항 탐색[6]-[8]이라는 새로운 학문분야를 개척

하 다. SAR 상에서 수상함 항 은 그림1. 과 같이 밝

은 주변과 비되는 검은 흔 으로 나타나며 그 이유는 

다음과 같다. 해수면에 존재하는 수 cm 크기의 수면

(short waves)들은 SAR 신호를 난반사시킴으로써 밝은 

상으로 표 된다. 이에 반해 수상함이 생성하는 난류는 

해수면 표면장력을 변화시킴으로써 수면 를 소멸[7],[8]

하는 역할을 함으로써 수상함 항 은 상 으로 주변과 

비되는 검은 상으로 나타나게 된다.

그림 1. 수상함 항 의 SAR 상 (40Km x 8Km) [9]
Fig. 1 SAR Image of a surface ship's wake 

 수상함에 의해 생성된 높은 에 지의 난류(Tur 

bulence)는 시간에 따라 보다 낮은 에 지의 소규모 난류

로 분화함과 동시에 주변으로 확산됨으로써 주변 해수

면과 구별되는 항 (Wake)을 형성한 후, 유체의 성에 

의해 결국 소멸한다. 따라서 수상함 항 의 크기와 지속

시간은 난류의 에 지 , 확산정도 그리고 소멸비율

에 의하여 결정되며, 탐색범 (거리  폭)는 난류항  

에 지에 한 해수면 배경 난류 에 지의 상  크기

에 의존하게 된다. 수상함 항 과 련된 국내연구는 풍

(wind wave)에 의한 빈 의 변형[10], 수상함 항  

내 존재하는 기포(Bubbles)의 음향 산란을 이용한 항  

탐색[11]을 들 수 있지만 수상함 난류항 이 갖고 있는 

역학  특성에 한 연구가 아니라는 과 음향에 기반

한 항 탐색이라는 을 고려할 때, 1990년 반이후 

련 연구가 활발히 이루어진 여러 선진 국가와 비교 시, 

난류항 (Turbulent Wake)에 한 국내 연구는 매우 늦

은 감이 있다. 특히 지난 천안함 사건과 같이 북한의 잠

수함  상존하고 있는 안보 실과 해양 환경에 따라 

음향 탐색의 신뢰도가 제한된다는 을 고려할 때,  국내

에서도 비 음향신호로서 난류항 을 이용한 해수면 

역 실시간 잠수함 탐색에 한 연구가 무엇보다 필요하

나 앞서 언 하 듯이 국내 난류항 에 한 연구가 사

실상 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 기존에 알려

진 수상함 항  모델을 잠수함에 용함으로써 잠수함 

항 의 확산 범   에 지 를 살펴보고 이를 통해 

잠수함 난류항 에 한 개 인 해수면 탐색 가능성

에 하여 알아보고자 한다.

Ⅱ. 수상함 난류항  모델

 수상함에 한 항 모델 연구는 Hasselmann[12], 

Snyder[13], Milgram[8], Benilov[14] 등을 들 수 있다. 본 

장에서는 Benilov의 연구방법론을 따라서 난류항 을 

기술하고, 다음 장에서 잠수함에 용함으로써 잠수함 

난류항 의 해수면 분포 가능 범 에 하여 알아보기

로 한다.

난류항 은 비선형 시스템으로서 무수히 많은 자유

도가 존재하기 때문에 문제해결을 한 가정을 필요로 

한다. Naudascher[15], Milgram[8] 등에 의하면, 자유 단

류(Shear free) 모델은 수상함 항 을 기술함에 있어 훌륭

한 가정이라 할 수 있으며 다음과 같다.

가. 수상함에 의한 난류에 지는 해수면에 존재하는 자

연발생  난류 에 지보다 충분히 높다.

나. 항 난류의 특징  변화가 나타나는 길이를 L, 난류 

혼합길이(Turbulence mixing length)를 , 난류의 운동

에 지  , 자함의 이동 속력을 

로 놓았을 때 다음 

조건을 만족한다. 

≫
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그림 2. 좌표계 설정
Fig. 2 Coordinate System 

그림 2와 같은 좌표계에서 난류에 지 에 지 방정식

[16]에 자유 단류 가정을 용하고, Prandt과 Taylorl의 

난류 혼합길이() 가정을 용하면 난류에 지 방정식

은 다음과 같이 표 된다.







 



 






(1)

여기서,



′′ :난류 에 지, ≡




, 


Pr


, 

Pr : 난류에 지 확산에 한 란틀 수, 
: 비례상수, 

  : 난류 확산 범  , ≤

 


≤  이다.  

식(2)의 해를 가정하고 원통좌표계를 용하면, 식(1)

은 식(3)과 같이 변형된다.

 








   ≤ ≡




≤   (2)

여기서,     
 

 








  


 



  (3)

여기서,  






,  








식(3)의 해는 주어진 에 해 특정한   값에서만 해

가 존재하는 고유치 문제로 알려져 있다.  의 양변에 


를 곱하여 정리하면 



     ∵   (4)

식(4)가 만족하는 보존값을 C라 하고, t=0일 떄 항

의 폭을 수상함의 폭(a)과 같다고 가정한 후 분하면 아

래의 식을 얻는다.

 
 




   ≡


 






 (5)







 
 




(6)

 
식(6)을 식(2)에 입하고, 함정의 길이를  , 자함의 

속력을  , 시간  



으로 표 하면 다음과 같은 방

정식을 얻을 수 있다.





 




 




(7)





  




 









≡













 







(8)

식(7)은 수상함으로부터 임의의 거리 x 인 곳에서의 

항 의 확산범 를, 식(8)은 임의 치에서의 항 난류 

에 지를 의미하나 정확한 값을 측하기 해선 식(7), 

(8)에 포함된 각종 상수들의 값은 물론 의 함수형

태를 알아야 한다.

Ⅲ. 잠수함 난류항 의 탐색 가능성

잠수함 항 난류를 기술하기 하여 에서 얻은 결

과를 직  용할 수는 없다. 하지만  재까지 잠수함 난

류항 을 기술할 수 있는 어떠한 이론 , 실험  결과도 

문헌상 존재하지 않으며 수상함 항 의 2차원 분포 요인

이 에 지 확산이란 을 고려할 때, 수 에서 발생하는 

잠수함 난류항  역시 같은 메커니즘을 따를 것으로 

상된다. 따라서 식(3), (7), (8)을 잠수함에 용하기에는 

별 무리가 없으나 잠수함 항 의 확산을 기술하는와 

이에 응하는 고유값(Eigen value)을 찾아야 한다. 

3.1. 잠수함 난류항  탐지 범  측

Hoffman[17]에 의하면 를 구성하는 상수   

의 가장 일반 인 값은 ≈, ≈이다. 은 난

류 혼합길이  항 폭(Width of turbulent wake) 비율로



한국해양정보통신학회논문지 제15권 제4호

776

서 실제 측정을 통하여 찾아야하는 값이나, 앞에서 언  

하 듯이 잠수함 련 자료 부재로 인해 아래의 방법으

로 잠수함 항  범 에 하여 측하여 보고자 한다.

가. 난류 운동에 지 분포함수의 범   

잠수함 난류항 의 최  확산을 가정하기 해 식(3)

에서 마지막 항을 무시(≅ )하면 다음과 같다.






  


 



  (9)

식(2)의 경계조건을 만족하는 식(9)의 해(그림 3 참조)

는 Matlab을 이용 계산하 으며,   인 경우에만 해가 

존재하 다.. 이 경우 
max

이다. 여기에 난

류에 지 최소 소멸율 가정을 한 
min

 (즉

  )의 값을 곱할 경우 
min


max

 ∼ ≪  로서  

가정 ≅  과 크게 다르지 않음을 알 수 있다.   를 

식(7)과 (8)에 입하면 잠수함 항 의 폭은 

∝ 이고 난류항 에 지는∝ 의 비

례 계를 갖는다. 

식(3)의 마지막 항을 무시할 수 없는 경우 문제 해결

을 하여 수상함의 측정치를 사용하기로 한다. Milgram 

등이 1987년 여러 수상함에 하여 자함으로부터 거리 

인 곳에서 항  폭은 해수면에서 약 의 크기로 커

지는 것을 발견하 다. 이 결과는 Tennekes, Lumley[18], 

Zilman[19] 등의 결과와 일치한다. 이 측정값을 식(7)에 

용하면   이며 이 경우   을 만족할 때 

Matlab을 이용 방정식의 해가 존재함을 알 수 있었으나, 

계산 목 을 하여 실제 함수형태와 근 한 해석해

(Analytic Solution)를 그림 3에 나타내었다. Hoffman의 

가정을 사용할 때   이다. 해수면에서의 수상

함 항 의 수평 확산은 해수면 , 바람, 해류 등의 향

으로 수 에서의 확산과 비교 시 여러 가지 제약이 있을 

것으로 상된다. 즉   인 경우 수상함 난류항

의 는 잠수함 난류항  분포의 최소값으로 생각할 

수 있다. 따라서 잠수함에 한  범 는 다음과 같

은 범  내에 치할 것으로 상된다.

 ≤     (10)

그림 3.  난류 운동에 지 분포함수의 범
Fig. 3. The range of Kinetic Energy distribution 

function 

나. 잠수함 난류항 의 확산 범  

식(7), (8), (10)을 이용하여 잠수함 항 난류의 확산 

범 를 측하기 해선 잠수함 함미에서 발생하는 난

류 에 지에 한 값을 알아야 한다. 잠수함 함

미에서 발생하는 난류는 스쿠류의 회 에 의해 발생하

는 거  와류이나, 함 추진의 특성상 함미 방향의 속도

(즉 x 방향)에 비하여 횡 방향(r 방향) 속도는 매우 작을 

것이며, 자유 단류 모델 용시 함미에서의 난류 평균 

유속은 잠수함의 이동속도에 비례할 것이라 상할 수 

있다.

≅
   비례상수 (11)

길이   , 폭   , 인 잠수함이 속도 

 로 잠항한다고 가정하고, 문제의 간단성을 

해 식(11)에서의 비례상수  로 놓으면 식(7)에 

의한 잠수함 난류항 의 반지름(확산 범 )는 그림 4와 

같다. 수상함 난류항 의 SAR 상에 나타나는 V자 형

태의 밝은 띠는 난류항 의 심선을 기 으로 좌/우 각

각  ∼ 로 분포한다[20]. 이 내용을 그림 4의 두 

직선( 선, 실선)으로 표 하 으며, 함미 2700m (잠수

함 길이의 약 40배) 후방에서     인 두 경

우 모두 V-자 밝은 색 무늬의 범  내에 존재함을 볼 수 

있다. 이는 식(1)이 충분히 발달된 난류에 하여 성립되

는 식 임을 고려할 때, 그림 4의      의 두 

경우 모두 충분히 발달된 난류항 에 한 최 (  ) 
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 최소(  ) 확산 가능 범 를 히 기술한다

고 할 수 있다.

  

그림 4. 잠수함 난류항  반지름(확산 범 )
Fig. 4 Radius of Submarine's Turbulent Wake

       

그림 5. 잠수함 난류항  최소 반지름(σ=50.28)
Fig. 5 Radius of Submarine's Turbulent Wake(  = 50.28)

그림 5는    즉 잠수함 난류항 의 최소 확

산 경우로써 잠수함 후방 약 3Km 지 에서 난류항  반

지름이 약 25m임을 보이고 있다. 이는 평균수심이 약 

50m인 서해의 경우 속도 6kts, 수심 25m 깊이로 잠항하

는 잠수함에 의해 생성된 난류항 이 약 16분 후 수면

로 부상함을 의미한다.

3.2. 난류항 의 해수면 탐지 가능성

해수면에는 공기로부터의 모멘텀 달에 의한 배경 

난류 에 지(Background Turbulent Kinetic Energy)가 존

재한다. 따라서 잠수함 난류항 이 수면으로 부상할 때, 

이 신호가 탐지되기 해서는 반드시 해수면의 배경 난

류에 지보다 커야 한다. 수 에서 주행하는 잠수함 난

류항 의 운동에 지를   해수면 배경 난류에 지를 



라 하면 해수면에서 탐지 가능한 잠수함 난류에 지 



는 아래의 식을 만족하여야 한다.



   ≥  (12)

쇄 (wave breaking)가 없는 매우 잔잔한 해상상태  

쇄 가 발생하는 해수면의 배경 난류에 지는 식(13), 

식(14)로 각각 표 된다.

 ≈ 
 




 





≈


  (13)

 ≈ 





   




≈× 


 (14)

Ua는 해수면 10m 지 의 평균 풍속을 의미하며, 쇄

가 없는 경우는 2.4 - 4.4m/s, 쇄 가 발생하는경우는 11.4 

- 13.8m/s의 속도를 갖는다. 따라서 식(12)는 다음과 같이 

표  할 수 있다.

쇄 가 없는 잔잔한 해상상태 :



 




 
 




 


  

쇄 가 발생하는 경우 :



 




 
 




 × 


   

해수면으로 확산되는 잠수함 난류항 의 최소 탐색 

가능성에 한 결과를 그림 6에 나타내었다.

그림 6은 잠수함 함미로부터 거리 x 곳에서의 잠수

함 항  반지름 r  

의 값을 나타내고 있다  그림 

6.(a)는 쇄 가 없는 잔잔한 해상상태로서 해수면에서 

탐색 가능한 잠수함 항 의 길이는 약 15Km임을 보여

다. 반면 그림6 (b)와 같이 쇄 가 발생하는 경우 해

수면에서의 잠수함 항 탐색은 매우 제한됨을 알 수 

있다. 



한국해양정보통신학회논문지 제15권 제4호

778

-2 0 2 4 6

x 10
-3

0

5

10

15

20

25

30

35

k
d
 [m

2
/s

2
]

r 
[m

]

x=500m
x=1Kmx=15Km

x=2Km

σ  = 50.25, U
a
 =4m/s

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

5

10

15

k
d

 [m
2
/s

2
]

r 
[m

]

σ  =  50.25, U
a
 =10m /s

x=100mx =200m

x =300m

(a)

(b)

그림 6. 해수면 잠수함 난류항  탐색 가능 범
(a: 잔잔한 해상, b:쇄 가 발생하는 해상)

Fig. 6 The range of Detectability of Submarine's Wake 
by kinetic energy in depth.(a: without Wave Breaking, 

b: with Wave Breaking) 

Ⅳ. 결  론

자유 단류 가정을 이용한 수상함 난류항  모델을 

잠수함 (길이 65m, 폭 6.5m, 속력 6Kts)에 용한 결과는 

다음과 같다.

가. 충분히 발달된 잠수함의 난류항 은 원통 형태로 확

산되며, 자함으로부터 거리 x 인 곳의 항  반지름

은   



≤




에 비례할 것으로 측된다..

나.잠수함 난류항 의 최소 반지름(  인 경우)

은 함미 1.2Km 후방에서 약 20m이며, 이후 증가하여 

10Km 지 에서는 약 30m에 달하 다. 이는 잠수함 

난류항 의 해수면 탐색 가능성을 보여주는 것으로 

서해와 같은 천해 해양환경에서는 잠수함 탐색에 난

류항  신호를 이용할 수 있음을 시사한다.

다. 서해와 같은 천해에서 잠수함 활동 시 쇄 가 없는 

잔잔한 해수면에서는 잠수함 후방 약  15Km 까지 수

면에서 잠수함 난류항  탐색이 가능하다. 이는 양호

한 기상상황  천해 작 환경의 경우 해수면에서 

탐색 가능한 잠수함 난류항 의 길이가 약 10Km 이

상임을 의미한다. 반면 쇄 가 발생하는 악천후의 

경우, 수면에서의 잠수함 항 탐색은 매우 제한  

이었다.

이상의 결과는 재의 잠수함 탐색이 음향  이더

를 이용한 국지  잠수함 탐색에서. SAR와 같은  상

수단을 동원할 경우 실시간 해수면 역탐색으로 확

될 수 있음을 의미한다. 재의 잠수함 탐지체계가 

부분 음향에 의존하고 천안함 사건과 같이 잠수함을 이

용한 북한의 도발 이 증가하고 있는 실 그리고 이

미 14개 국가가 SAR 체계를 개발 운용하고 있음을 고려

할 때 우리나라에서도 난류항   SAR를 이용한 잠수

함 역 감시체계의 개발은 필수 이며, 이를 해 잠

수함 항 난류를 정확히 기술할 수 있는 항  모델 개발

이 시 하다. 언 하 듯이 본 연구는 수상함 항 모델

을 잠수함에 그 로 용하 다는 한계를 갖고 있다. 

하지만 잠수함 난류항 에 한 개  이해에는 무리

가 없다고 단하며 본 논문을 계기로 국내에서도 잠수

함 항 난류에 한 심과 연구가 활발히 진행되길 희

망한다.
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