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In this study, flow characteristics around the hull form of KLNG are investigated by numerical simulations. The numerical simulations of

the turbulent flows with the free surface around KLNG have been carried out at Froude number 0.1964 using the FLUENT 6.3 solver 

with Reynolds stress turbulence model. Several GEOSIM models are adopted to consider the scale effect attendant on Reynolds number.

Furthermore, a full scale ship is calculated and the result is compared with the numerical results of GEOSIM models. The calculated 

results of GEOSIM models and the full scale ship are compared with the experiment data of MOERI towing tank test and Inha university

towing tank test. Moreover, wake distribution on the propeller plane of the full scale ship is estimated using the numerical results of 

GEOSIM models. The prediction result is directly compared with the simulation result in full scale. 
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1. 서 론
최근 IMO는 전 세계 이산화탄소 배출량의 3.3%를 차지하는 

선박들에 대하여 2025년까지 이산화탄소 배출량을 30% 줄이도
록 의무화하고, 2013년부터 선박제조연비지수가 일정한 수준을 
넘지 못하면 운항하지 못하도록 규제하고 있다. 이를 만족하기 
위하여 새로이 건조될 배들은 기존의 선박보다 저항 및 추진 성
능의 향상이 필요해 졌고, 그러기 위하여 실선의 유체역학적 성
능을 정도 높게 추정할 필요가 있게 되었다. 실제 선박의 유체역
학적 성능을 추정하기 위하여, 일반적으로 많은 경우 모형선에 
대한 시험에 의존한다. 100여년 전만 하더라도 새로운 배의 유체
역학적 성능을 추정하기 위하여 기존 유사선형의 시운전 자료로
부터 얻은 실선 데이터를 사용하였지만, 현대적 예인수조를 만들
어 상사법칙을 근거로 하는 모형시험 해석법이 제안되면서 모형 
시험에 대한 의존성이 비약적으로 증가하였다 (Park, et al., 
1994; Anthony, et al., 2011). 그러나 배에 대한 모형시험은 프
루드 수(froude number)에 의한 역학적 상사조건에서 수행되기 
때문에, 근래의 선형과 같이 높은 레이놀즈 수(reynolds number)

를 가지는 비교적 고속의 대형 선박에 대하여 유체역학적 성능을 
정도 높게 추정하기는 그리 쉬운 일이 아니다. 즉, 이러한 방법은 
레이놀즈 수에 의한 축척효과의 영향으로 인하여 실제 선박주위
의 유동은 모형시험에서의 그것과 차이가 있게 된다. 이러한 축
척효과에 기인한 선체주위의 유동 특성을 조사하는 방법 중의 하
나로, 축척비가 다른 기하학적으로 상사된 모형선들의 실험결과를 
비교하는 방법 (Garicia-Gomez, 2000)이 있다. 또 한편으로는, 
최근 수치해석 기법과 컴퓨터의 급속한 발전으로 인하여 수치시
뮬레이션을 이용한 실선 크기의 선체주위 유동해석에 많은 연구
가 수행되고 있다 (Choi, et al., 2011; Kim, et al., 2011). 후자
의 경우는, 실선에 대한 난류 유동장 해석을 위한 모델링 방법이 
완벽하게 정립되어 있지 않고, 수치계산 결과의 검증에 필요한 
실선 계측자료들이 충분히 확보되어 있지 않기 때문에 (Yang, et 
al., 2010), 실선에 대한 수치해석 기법은 모형선에 대한 수치해
석 기법에 비해 그 활용도가 떨어지는 것이 사실이다.

본 연구에서는, 근래에 많은 관심을 보이고 있는 LNG 운반
선에 대하여 위에서 언급한 내용을 연구할 목적으로, KRISO 
138K LNG Carrier(KLNG)를 대상선형으로 선정하였다. 실선 크
기에 대한 유동장 해석의 정성적 검증을 위하여 상사모형선을 
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KLNG Full-scale Model
Scale 
ratio 1 1/34 1/38.6364 1/69 1/103

LWL(m) 263.866 7.761 6.829 3.824 2.562
B(m) 42.6 1.253 1.103 0.617 0.414
T(m) 11.3 0.332 0.292 0.164 0.11

VS(m/s) 10.03 1.719 1.614 1.207 0.988
Froude 

No. 0.1964
Reynolds 

No. 2.24⨯109 9.07⨯106 9.33⨯106 3.14⨯106 1.72⨯106

KLNG Full-scale Model
Scale ratio 1 1/34 1/38.6364 1/69 1/103
No. of cells about 7*105

y1+
1500

103000
6000

이용한 수치시뮬레이션을 통해 축척비가 서로 다른 모형선 주위 
유동장의 축척효과를 파악해 봄과 동시에 모형시험 결과들과도 
비교 분석해 보았다. 즉, 현재 널리 사용되는 수치시뮬레이션 
방법들은 모형선 정도 크기의 비교적 낮은 레이놀즈 수에서 그 
계산결과가 모형시험 결과와 비교적 유사한 결과를 보여주고 있
는 것을 바탕으로, 실선주위의 유동장에 대해서도 수치계산하여 
모형선 주위 유동장과 비교 분석하였다. 또한, 선박의 저항 및 
추진성능 평가 및 추진기를 설계하는데 기초자료로 흔히 사용되
는 실선 프로펠러 면에서의 공칭반류 추정에 대하여도 연구하였
다. 상사모형선들을 이용한 수치시뮬레이션 결과로부터 추정한 
실선의 공칭반류 분포와 실선에 대한 계산으로부터 얻어진 공칭
반류 분포를 서로 비교 분석하여 모형선으로부터 실선의 반류분
포를 추정하는 기법의 활용성에 대해서도 검토해 보았다.

2. 대상선형과 계산조건
수치 시뮬레이션을 활용하여 모형선과 실선 주위의 유동장을 

비교 분석하기 위해 모형시험 결과가 공개되어 있는 KRISO 
138K LNG Carrier(KLNG)를 대상 선형으로 선정하였고, 상사모
형선 주위 유동장을 서로 비교하여 축척효과를 확인해 보고자 3
가지 축척비를 가지는 상사모형선에 대하여 수치계산을 수행하
였다. 대상선형의 주요요목을 Table 1에 정리하였다. 1/69과 
1/103의 축척비를 가지는 상사모형선들에 대하여 인하대학교 
선형시험수조, 1/34 축척비의 상사모형선 실험은 MOERI에서 수
행되었고 각 모형선은 타 장치가 부착된 상태이다. 또한 반류분
포에 대한 수치시뮬레이션 검증을 위해 MOERI의 시험 결과와 
동일한 크기의 모형선(축척비 : 1/38.6364)에 대한 수치해석도 
추가로 수행하였고, MOERI의 모형선에 대한 제원도 Table 1에 
나타내었다. 

Table 1 Principal particulars of KLNG

1/38.6364 축척비의 모형실험은 모형선에 타 장치가 부착되
지 않은 선체 단독실험이지만 타 장치로 인한 유동의 교란이 추
진기면까지 영향을 크게 미치지 않을 것이라 판단하였다.

Table 2 Grid information of numerical simulations

좌표계와 격자계로는 유동의 진행 방향을 X축, 선체의 폭 방
향을 Y축, 그리고 선체의 수직 상방을 Z축으로 하는 우수 좌표
계로 격자를 생성하였고, 유입면은 선체로부터 배 길이의 1배, 
유출면과 폭 방향 경계면은 선체로부터 배 길이의 2배만큼 떨어
지게 하였다. 좌표계의 원점은 선체의 중앙 횡단면과 중앙 종단
면, 그리고 선체의 설계수선면이 서로 만나는 점으로 하였다. 
선체 뒷부분에 위치하는 타는 격자 생성을 용이하게 하기 위하
여 단순화 시켜서 타 상단의 형상을 선저까지 확장하였다. 격자
수는 약 70만개 정도로 현 시스템에서 최대로 사용하였으며, 격
자수를 고정시키고, 실선에서는 y1+에 따른 계산 결과를 서로 비
교해 보기 위하여 선체 근처 영역에서는 격자계를 따로 작성하
였다. 즉, y1+에 따라(1500, 3000, 6000) 선체 근처 영역의 격
자 간격을 조정하였다. 레이놀즈 수가 증가할수록 벽함수를 만
족하는 y1+의 상한 값이 증가하여, 실선의 경우(Rn=2.24*109) 
y1+가10000까지 벽함수를 만족할 것이라 생각되기 때문에(Yang 
et al., 2010; Choi and Kim., 2010) 사용되는 격자수를 감안하
여 그 상한 값 이하에서 3가지 y1+값을 선택하였다. y1+가 1500
보다 작은 경우에는 격자의 세장비(aspect ratio)가 그 이상의 
경우보다는 비교적 커지게 되어서 현재의 격자수로는 본 유동계
산에 적절한 좋은 격자계를 생성할 수 없었다. 계산들에 사용된 
격자계에 대한 이러한 정보를 Table 2에 정리하였고, 대표적으
로 실선 크기의 계산에 사용된 격자계를 Fig. 1에 나타내었다. 

 

Fig. 1 Partial view of a grid system for KLNG hull
       (full-scale)

수치계산은 상용 프로그램인 FLUENT를 이용하여 진행되었
다. 지배방정식들로는 Navier-Stokes 방정식과 연속방정식이 채
용되었으며, 속도-압력 연성은 SIMPLE(semi-implicit method 
for pressure linked equation) 알고리즘을 이용하여 계산되었다. 
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지배방정식 중의 대류항은 2차 상류차분법을 이용하여 이산화 
되었으며, 자유수면의 위치는 Volume Of Fluid(VOF)법을 이용하
여 정의되었다. 난류모델로는 Kim and Kim (2006)과 Yang, et 
al. (2010)의 연구를 참고하여 Reynolds stress turbulence 
model이 사용되었다. 

3. 수치시뮬레이션 결과
3.1 상사모형선에 대한 계산결과 비교

축척효과에 의한 선체주위 유동특성의 변화를 조사하기 위하
여 축척비가 서로 다른 상사모형선들에 대하여 수치시뮬레이션
을 수행하였고, 그 계산결과들과의 비교를 위하여 계산에 사용
된 것과 동일한 축척비를 가지는 모형선들에 대한 MOERI의 실
험결과들을 참고함과 동시에 인하대학교 선형시험수조에서 모형
시험을 수행하였다. 그러나 본 연구에서는 저항시험만을 수행하
였기 때문에 선체주위의 유동장에 대한 검증을 위해 MOERI의 
반류 계측실험 결과와 수치계산 결과를 비교해 보았다.

Fig. 2 Axial velocity contours and velocity vectors on  
       the propeller plane of KLNG hull(scale ratio :  
       1/38.6364, (Kim & Kim, 2006))

반류 분포를 실험 결과와 비교하기 위해 1/38.6364의 축척
비를 가지는 모형선에 대해 수치 시뮬레이션을 수행하였고 Fig. 
2에 수치 계산과 모형 시험의 결과로 얻은 추진기면에서의 축방
향 속도 성분 분포를 서로 비교 하였다. 각 방향의 길이를 수선
면의 길이로, 각 방향의 속도는 유입속도로 무차원화 시켰다. 
Fig. 2를 보면, 프로펠러 면 중심위치에서는 모형 시험 결과와 
다소 차이를 보이고 있다. 이는 Kim and Kim (2006)에서와 마
찬가지로 Fluent의 경우 낮은 속도 영역을 제대로 시뮬레이션하
지 못한 것에 기인하는 것으로 생각된다. 또한 격자계 수정을 
통하여 향후 더 정도 높은 수치계산을 위한 연구가 필요할 것으
로 생각된다. 하지만 빌지 보오텍스에 의한 반류 분포에서의 갈
고리 모양이 비교적 실험결과와 근접함을 확인할 수 있다. 또한 

모형 시험 결과와 본 수치 계산에서의 경계층의 묘사가 근접한 
결과를 확인할 수 있다. 이를 통해 선체 주위의 유동장에 대한 
수치 계산의 신뢰성을 확인하였고 상사모형선들에 대한 유동장 
계산 결과를 서로 비교 분석해보았다.

 Fig. 3 Comparison of velocity profile at St. 0.421
각 z/L 위치에서 축방향 속도 분포를 Fig. 3에 나타내었다. 

추진기의 r/R이 0.3에서 1이 되는 지점을 사각형으로 표시하였
고 MOERI의 예인수조 실험 자료 및 유동장 해석 코드인 WAVIS
를 사용해 얻은 수치해석 결과 그리고 Kim and Kim (2006)의 
Fluent 계산결과와 비교하였다. Kim and Kim (2006)의 Fluent 
계산결과는 자유수면을 대칭면으로 근사한 이중모형 유동에 대
한 수치해석 결과이다. 사각형 내부영역에서 축방향 속도 분포
는 실험결과와 대체로 유사한 경향을 확인할 수 있다. 하지만 
추진기 허브 근처인 r/R이 0.3이하는 대체적으로 모형 시험결과
와 다소 차이를 보이고 있는데, 앞서 언급한 것과 마찬가지로 
Fluent 계산의 경우 낮은 속도 영역을 제대로 시뮬레이션 하지 
못한 것에 기인하기 때문이라 생각된다 (Kim & Kim, 2006). 다
만, z/L=-0.015에서 폭 방향으로 멀어질수록 실험결과와 차이
를 보이는 데 이는 폭 방향으로 멀어질수록 격자가 성기게 생성
된 것이 원인이라 생각되고 격자를 좀 더 조밀하게 생성한다면 
해결될 것으로 보인다. Fig. 4는 St.1에서의 축방향 속도 분포
와 속도 벡터를 나타낸 것이다. 선체 중앙 횡단면에 비해 더욱 
오목해진 선체의 측면을 따라 회전하는 성분이 존재하는 것을 
볼 수 있다. 이는 빌지 보오텍스가 형성되는 과정으로서 회전하
는 유동에 의해 경계층 안에 존재하는 운동량이 적은 유체가 매
우 낮은 속도를 가지며 모이게 됨을 알 수 있다 (Van, et al., 
2003). 이러한 빌지 보오텍스는 추진기가 존재하는 추진기면에
서 더욱 확실히 볼 수 있다. 모형선이 커질수록 즉, 레이놀즈 
수가 커질수록 경계층이 얇아지는 것을 볼 수 있고 빌지 보오텍
스의 강도가 약해지는 것을 함께 도시한 접선벡터로부터 알 수 
있다. Fig. 5는 다른 축척비를 가지는 상사모형선들의 추진기면
에서의 축방향 속도 성분 분포를 도시한 것이다. 모형선의 크기
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가 커질수록 추진기 축 위치의 낮은 속도 영역이 줄어들고 빌지 
보오텍스에 의해 생성되는 갈고리 모양의 축방향 속도 성분 분
포가 완만해 지는 것을 확인할 수 있다. 특히 1/103 크기의 모
형의 경우 갈고리 모양이 아닌 넓은 영역에서 낮은 속도 영역이 
확인되는 것을 확인할 수 있다. 레이놀즈 수가 상대적으로 낮기 
때문에 수치시뮬레이션이 어려운 것으로 생각되며 격자계의 수
정과 낮은 레이놀즈 수 영역에서의 계산을 수행할 수 있는 방법
에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다. 선체 주위 유동은 선
미로 갈수록 오목한 선형으로 인해 역압력 구배가 생기게 되고 
(Van, et al., 2003) 유동이 선체를 따라 흐르지 못하고 떨어져 
나가 추진면에서 갈고리 모양의 축방향 속도 분포를 나타내게 
된다. 그리고 모형선의 크기가 커질수록 레이놀즈 수가 커지게 
되므로 점성 경계층이 얇아지게 되고 빌지 보오텍스의 강도가 
약해지는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 4 Axial velocity and velocity vector on the X=0.45  
       plane

Fig. 5 Axial velocity and velocity vector on the propeller  
       plane

Fig. 6은 상사모형선들의 선체 표면에서 한계 유선(limiting-
streamline)을 나타낸 것이다. 먼저, 1/103 크기의 모형선에 대
한 결과를 보면 한계 유선이 선미부로 가면서 선미 하단부의 선
미벌브쪽으로 비교적 심하게 꺾여 내려가는 것을 볼 수 있고 심
지어 역류까지 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 추진기 
축 위치 아래 부분에 한계 유선들의 특이점이 발생하는 것을 볼 
수 있다. 

1/69, 1/38.6364와 1/34 크기의 모형선에 대한 계산 결과를 
보면, 마찬가지로 선미부로 갈수록 한계 유선들이 선미 하단부의 
선미벌브쪽으로 꺾이는 것을 볼 수 있는데 1/103크기의 모형선에 
대한 결과와 비교했을 때 꺾이는 정 도가 비교적 완만하며 역류
는 발생하지 않는 것을 확인할 수 있고, 추진기 축 위치 하단부
에 발생하는 특이점도 약해진 것을 볼 수 있다. 1/69, 1/38.6364
와 1/34 크기의 모형선들에 대한 결과를 서로 비교해 보면, 한계 
유선의 흐름이 거의 유사하다는 것을 확인할 수 있다.
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Scale ratio Exp. CTM (x 10-3) CFD CTM (x 10-3)
1/103 5.179 5.411
1/69 4.393 4.312
1/34 3.747 3.673

Fig. 6 Comparison of limiting-streamline on the hull 
surface at different scale ratio

Fig. 7 Stream-ribbon around the KLNG hull
이러한 유선의 흐름을 확인하기 위해 Fig. 7에 선미부 근처

에서의 Stream-ribbon을 나타내었다. 한계 유선으로 확인했듯이 
1/103크기의 모형선 선미부에서 역류가 발생하는 것을 확인할 
수 있다. 반면, 1/69, 1/38.6364와 1/34 크기의 모형선 주위에

서는 역류가 발생하지 않았고 유동 흐름 또한 거의 유사한 것을 
볼 수 있다. 다만, 레이놀즈 수가 커질수록 선저부에서의 유속
이 빨라지는 것을 확인할 수 있는데 이는 경계층이 얇아지기 때
문이라 생각된다. Fig. 8은 MOERI에서 수행된 파형계측결과와 
상사모형선들의 계산 결과를 비교하였다. 선수 선미 일부를 제
외하고 정성적으로 유사한 결과를 보여준다. Table 3에 상사모
형선들에 대한 계산 결과를 인하대학교 선형시험수조에서 수행
된 모형시험 결과와 비교해 보았다. 모형 시험결과와 오차 5%
이내로 비교적 유사한 결과를 보여준다. 

Fig. 8 Wave profile around the KLNG hull
Table 3 Comparison of resistance coefficients

3.2 상사모형선과 실선에 대한 계산결과 비교
레이놀즈 수에 의한 축척효과의 영향으로 인하여 실제 선박 

주위의 유동은 모형시험과 차이가 있게 된다. 이와 같이 모형선
과 실선의 축척효과의 정도를 파악해 보고자 실제 크기의 KLNG 
선형에 대해 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 

Fig. 9 Comparison of wake field between 1/34 scale 
model and full-scale 
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y1+ CF (x 10-3) ATTC line Diff. (%)
1500 1.343 1.389 3.312
3000 1.372 1.389 1.224
6000 1.381 1.389 0.576

3가지 y1+에 따른 실선 수치 계산 결과 중 비교적 벽함수를 
만족하고 있다고 판단되는 y1+=1500의 실선에 대한 계산 결과를 
상사모형선 계산 결과들과 비교하였다. 다만, 실선 크기의 수치 
계산 결과에서 유속이 1에 가까워 질수록 모형선에서의 결과들
과는 달리 등속선 간격이 넓어지고 있는데, 이는 현재 사용된 
격자의 수가 실선 크기의 계산에 필요한 적정 격자 수보다 적기 
때문이라 생각된다. Fig. 9는 St.1과 St.0.421의 축방향 속도 
성분을 표현한 것으로 모형선들 중 가장 레이놀즈 수가 큰 1/34
크기의 모형선에서 발생되는 빌지 보오텍스가 실선계산에서는 
발견되지 않는 것을 볼 수 있다. 계산 결과들을 보면, 레이놀즈 
수가 커질수록 빌지 보오텍스에 의한 갈고리 모양이 약해지고 
실선 크기에 이르러서는 거의 사라지는 것을 확인할 수 있다. 
그리고 경계층이 점차 얇아지고 반류 분포 중심면에 보이는 낮
은 유속 부분의 범위가 점차 좁아지게 된다. 상사모형선들과 실
선에 대한 선체 표면에서의 한계 유선을 Fig. 10에서 보여주고 
있다. 실선 계산을 보면, 한계 유선들이 선미 하부로 완만하게 
꺾여 내려가고 있고 모형선의 결과들에 비해 유선들이 밀집되는 
경향이 약하다는 것을 확인할 수 있다. 하지만 전체적인 한계 
유선의 패턴은 비교적 유사한 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 10 Comparison of limiting-streamline on the hull 
surface between 1/34 scale model and 
full-scale

Fig. 11 Stream-ribbon around the KLNG hull
Fig. 11과 같이 Stream-ribbon을 보면, 실선 계산에서는 선

미부 유동이 약간 교란되는 것을 볼 수 있지만 대체로 곧게 뻗
어 나가는 것을 확인할 수 있다. 실선 크기에 대한 난류유동 계
산은 경험이 충분하지 못하여 해석 방법이 정립되어 있지 않으
므로 선체 표면에서의 벽함수를 적용하기 위한 y1+에 따른 유동
장의 변화를 확인하여야 한다 (Yang, et al., 2010). y1+에 따른 
수치 계산 결과를 Table 4에 정리하였다. 여기서 마찰저항계수
(CF)는 선체 표면의 전단 응력을 선체의 길이방향으로 적분한 
값이다. y1+가 작아짐에 따라 마찰저항계수가 줄어들고 전저항 
역시 마찬가지로 줄어들며 수렴해 가는 것을 확인할 수 있다. 
마찰저항계수가 ITTC1957 곡선보다는 ATTC 곡선이 평판의 마
찰저항계수를 정확히 대변하고 있다고 판단되어 (Yang, et al., 
2010) 수치 계산에서 얻어진 전단응력을 선체 길이 방향으로 
적분한 마찰저항계수와 비교해 보면, 수치 계산에서 얻어진 마
찰저항계수가 낮게 나오는 것을 볼 수 있다. 이는 격자로 인해 
선체 후미로 갈수록 유동장 계산의 정도가 떨어지게 되어 발생
한 것으로 보인다.

Table 4 Comparison of frictional resistance coefficients at 
different y1+(full scale)

3.3 실선의 반류 추정
실선의 직접적으로 계산하는 것은 모형선을 계산하는 것보다 

많은 노력과 시간이 필요하다. 게다가 실선의 계산결과를 제대로 
검증하기는 매우 어렵기 때문에 한계가 있는 것이 사실이다. 현
재 유동해석 프로그램들은 모형선에 대하여 매우 만족할 만한 결
과를 보여주고 있으므로 모형선 계산결과를 바탕으로 실선의 반
류를 추정할 수 있다면 이러한 약점을 극복할 수 있을 것이라 생
각된다. 실선 반류를 추정하는 기존의 방법은 일반적으로 모형시
험에서 추력일치법을 사용하여 얻어진 모형선의 유효반류와 ITTC 
방법에 의해 실선으로 확장한 유효반류의 비를 구하고, 이를 모
형선의 유동해석을 통해 계산된 공칭반류에 곱하여 사용한다
(Dyne, 1980). 이러한 방법은 모형선 반류의 반경방향 분포는 같
고 단지 값의 크기만을 줄여주어 실제 실선계산에서 얻어진 반류
분포와는 많은 차이가 있다. 상사모형선 계산에서 확인하였듯이 
축척비가 커짐에 따라, 즉, 레이놀즈 수가 커짐에 따라 반류의 분
포가 실선의 반류에 근접해 가는 것을 생각해 볼 때, 모형선의 반
류분포를로부터 실선의 반류분포를 추정할 수 있는 가능성이 있
다고 판단된다. Fig. 12는 몇 축척비에 대하여 추가 계산을 수행
한 후 상사모형선의 각 r/R에서의 공칭반류를 실선의 레이놀즈 
수까지 외삽하여 실선의 공칭 반류를 추정하는 것을 보여주고 있
다. 날개의 각 위치에서 레이놀즈 수가 커짐에 따라 공칭반류 값
의 변화가 서로 다른 것을 확인할 수 있다. 특히, r/R이 0.5 ~ 
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1.0은 빌지 보오텍스의 영향으로 인하여 그 기울기 변화가 매우 
다른 것을 볼 수 있다. 이러한 이유로 유효반류의 비로 단지 크기
만을 줄이는 기존 방법의 실선 반류추정이 실선의 반류분포와 차
이가 발생하는 원인이라 생각된다. 따라서 레이놀즈 수 107이하에
서는 빌지 보오텍스로 인하여 추정이 어려울 것으로 생각되어 일
반적으로 난류영역으로 생각되는 위치 즉, 레이놀즈 수 107이상
에서 실선 반류를 추정하여 보았다. 실선 반류추정방법은 ITTC 
유효반류 추정방법을 참고하여 레이놀즈 수에 따른 마찰저항곡선
의 계형과 비교적 유사한 계형을 가지는 함수형태를 이용하였다. 
실선 계산을 통해 얻어진 각 r/R에서의 축방향 속도 성분의 분표
와 실선 반류분포를 추정한 결과를 Fig. 13에 나타내었다. 또한, 
Yang, et al. (2010)의 실선계산 결과 그리고 Yang, et al. (2010)
에서 Dyne의 방법을 이용한 추정결과를 서로 비교하였다. Yang, 
et al. (2010)은 KLNG선형의 설계수선면에 대칭조건을 부여한 이
중모형으로 계산을 수행하였으며, 타 장치는 부착되지 않은 상태
이다. 

Fig. 12 Prediction of nominal wake at the r/R

Fig. 13 Comparison of nominal wake at the r/R 
본 연구의 실선계산 결과와 Yang, et al. (2010)의 실선계산 

결과를 비교해 보면, 계산결과가 조금 다르긴 하지만 비교적 유
사한 공칭반류 분포를 보이는 반면, 모형선 계산 결과를 토대로 
추정된 실선의 공칭반류 분포는 그 경향이 서로 다른 것을 확인
할 수 있다. 한편 모형선 반류를 이용하여 실선 반류를 추정한 결
과를 보면, 그래프의 형상이 실선계산 결과들과 일치하지 않지만, 
기존의 추정방법에 비해 r/R 전 구간에서 실선 반류분포 곡선과

의 차이가 확연히 줄어들었음을 볼 수 있고 비교적 실선계산의 
공칭반류에 근접하는 것을 확인할 수 있다. 추진기의 최대 추력
이 이 구간 사이에서 발생하고 추진기 설계 시 기초 자료로 활용
된다는 사실로 볼 때, 기존의 추정 방법에 비해 비교적 정도 높은 
추정 방법이라 판단된다. 실선 반류분포 추정 결과가 실선 계산
결과의 그래프와 조금 그 차이를 보이고 있는데, 이는 레이놀즈 
수 107이상에서도 모형선 계산에서 발생하는 빌지 보오텍스의 영
향이 포함되어진 것으로 보이고 실선의 반류를 추정하기 위해 사
용되는 상사모형선 계산결과의 수가 더 많아지고 실선의 빌지 보
오텍스 추정 방법 등이 좀 더 연구된다면 모형선 계산 결과로부
터 실선계산과 유사한 반류 분포곡선을 얻을 수 있을 것이라 생
각된다.

4. 결 론
본 연구는 모형 시험에서의 축척효과의 확인 및 그 정도를 파

악하기 위해 수치 시뮬레이션을 활용해 축척비가 다른 상사모형
선 주위의 유동장을 비교하였다. 또한, 실선 크기에 대한 수치 계
산을 함께 수행하여, 모형선과 실선의 유동 특성에 대해서도 파
악해 보았다. 상사모형선들의 유동 특성에 대해 비교하여 보면, 
레이놀즈 수가 커질수록 빌지 보오텍스의 영향이 줄어들어 선미
부에서의 유동이 선미 하단으로 꺾여서 흐르는 경향이 줄어들고 
추진기면에서의 갈고리 모양을 가지는 축방향 속도 분포도 점차 
사라지게 된다. 상사모형선과 실선의 한계 유선과 stream-ribbon
등을 비교해 보면 1/69크기의 모형선 이상에서는 비교적 유사한 
경향을 띄는 것을 확인할 수 있다. 실선계산의 경우, 보다 정도 
높은 시뮬레이션을 하기 위해 y1+=1000이하에서의 계산과 매우 
조밀한 격자 생성이 요구되는 것을 알 수 있었다. 모형선과 실선 
주위 유동은 서로 다르지만, 레이놀즈 수 3.14⨯106 이상에서는 
선미부에서의 유동이 비교적 유사하고, 레이놀즈 수 3.14⨯106 
이하일 때와는 그 경향이 다르므로 수치해석을 활용한 저항 성능 
또는 추진 성능을 추정할 시 프루드 수만이 아니라 레이놀즈 수
도 고려하여 연구를 수행할 필요가 있다고 생각된다. 또한, 상사
모형선의 수치해석 결과들을 이용해 실선의 반류를 추정해 보았
다. 실선 주위의 유동장 계측 자료를 구하기 매우 어렵기 때문에 
상사모형선 계산 결과를 바탕으로 정성적 비교를 수행하였고, 실
선에 대한 수치해석 결과가 실제 실선의 유동장과 정성적으로 유
사할 것이라 생각하고 유효반류 비를 이용한 실선의 반류 추정방
법은 그 경향이 실선 계산 결과와 서로 근접하지 않는 것을 확인
하였다. 이것을 개선하기 위해 각 r/R위치에서의 상사모형선 계
산결과를 외삽하여 실선반류를 추정하였고 실선계산결과와 비교
해 보았을 때, 비교적 유사한 경향을 보이고 있는 것을 확인하였
다. 실선 반류를 추정할 때 모형선의 빌지 보오텍스로 인한 반류
분포의 영향이 반영되면서 추진기 허브근처에서의 공칭반류가 실
선 계산결과와 차이를 보이고 있는데 이는 빌지 보오텍스의 추정
방법에 대해 연구 된다면 해결될 것으로 보인다. 실선의 계산결
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과를 검증하기는 매우 어렵기 때문에 비교적 만족할 만한 결과를 
보여주는 모형선의 계산결과들로부터 실선반류를 추정하는 방법
의 연구가 필요하다. 
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