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초    록: 선박용 프로펠러가 수중에서 빠른 속도로 회전할 때, 날개 표면의 국부적인 압력이 낮아짐에 따라 불가피하게 

여러 형태의 공동이 발생한다. 이러한 공동현상은 근본적으로 날개 단면의 기하학적 형상 특성과 수동력학적 운용조

건에 의해 결정되며, 결과적으로 선박 프로펠러에서 유기되는 수중방사소음은 공동의 발생특성과 직결된다고 할 수 

있다. 따라서 저소음 프로펠러 설계를 위해서는 날개 단면의 형상에 따라 발생하는 공동과 그에 따른 소음특성을 이론 

및 실험을 통해 정량적으로 평가할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 저소음 프로펠러의 설계단계에서부터 적용이 가능

한 부분공동성능 해석법 개발 및 날개단면 형상정보 도출을 목표로 선박용 프로펠러 날개 단면에서 발생하는 부분공동 

다상 유동의 비점성 수치해석을 수행하였다. 또한 점성해석 상용프로그램인 FLUENT에서 제공하는 난류 및 공동 모

델 조합에 따른 결과를 살펴보았으며, 점성 및 비점성 해석 결과를 비교, 평가 하였다.
핵심용어: 프로펠러, 공동, 부분 공동, 경계요소법, 난류모델, 공동 모델

ABSTRACT: When a ship propeller having wing type sections rotates at high speed underwater, local pressure 
on the blade decreases and various types of the cavitation inevitably occur where the local pressure falls below the 
vapor pressure. Fundamentally characteristics of the cavitation are determined by the shapes of the blade section 
and their operating conditions. Underwater noise radiated from a ship propeller is directly connected to the 
occurrence of the cavitation. In order to design low noise propeller, it is preferentially demanded to figure out key 
features: how the cavity is generated, developed and collapsed and how the effect of viscosity works in the process. 
In this study, we first perform inviscid analysis of the partial cavity generated on two dimensional hydrofoil. 
Secondly, viscous analysis using FLUENT with different turbulence and cavitation models are presented. Results 
from both approaches are also compared and estimated.
Keywords: Propeller, Cavitation, Partial cavity, Boundary element method, Turbulence model, Cavitation model
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I. 서  론

공동(cavitation)의 발생은 선박의 운용에 있어 프

로펠러의 추진효율을 저하시키고 선체 기진력을 증

가시키는 등의 문제를 야기한다. 특히 고속함정의 

프로펠러와 타(rudder) 주위에 발생하는 공동은 수중

방사소음의 주요 원인으로 작용하기 때문에 공동의 

발생 특성을 정량적으로 평가할 수 있어야 한다. 본 

연구에서는 공동의 정량적 평가를 위한 해석법의 개

발을 목표로, 먼저 속도 포텐셜을 기저로 하는 판요

소법
[1]
을 확장하여 부분공동 유동을 해석할 수 있는 

수치해석 프로그램을 개발하였다. 현재 날개단면에

서 발생하는 부분 공동 문제에 대해서는 정량적으로 
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비교가 가능한 실험 결과가 부족한 실정이며, 비점

성 해석법을 사용한 결과는 공동이 발생한 후에 작

용하는 항력 및 비정상 상태에서의 계산에 한계가 

있다. 최근 여러 점성해석 상용 프로그램들이 다양

한 난류와 공동 모델을 조합하여 공동해석을 수행할 

수 있는 단계로 발전하고 있으며,[2] 
본 연구에서는 그 

중 FLUENT에서 제공하는 난류와 공동 모델을 조합

하여 성능해석을 수행하고 그 결과를 비교, 분석하

였다. 이를 통해 부분 공동문제에 대한 난류 및 공동 

모델의 조합을 사용함에 따른 점성해석 성능을 평가

하고 점성효과를 고려한 비점성 해석법의 성능향상

을 위한 방안을 모색하고자 하였다. 

II. 수치해석 방법

2.1 비점성 수치해석 방법

입사각을 갖고 균일 유동 중에 일정한 속도로 움

직이는 2차원 날개 단면을 가정한다. 날개 단면 표면

에 법선 다이폴과 소스를 분포함으로써 경계치 문제

를 정식화하였다. 발생한 공동의 표면에 대해 시간

에 따른 변화량은 없고, 공동의 표면에서의 압력은 

증기압으로 동일하다고 가정한다. 즉, 정상 상태의 

무한 유동 가정 하에서 공동 표면에서의 접선 방향 

속도는 모두 일정하다. 이러한 공동 표면에서의 동

역학적 경계 조건을 먼저 적용하고, 선형 공동 마감 

모형의 사용에서 나타나는 오류항을 수정하는 방식

으로 공동 표면을 계산하며, 이때의 오류항은 공동 

표면에 분포된 소스들의 세기의 합이 0이 되어야 한

다는 수치 해석적 조건식으로 표현된다. 발생한 공

동의 두께는 얇은 비행익 이론
[3]
에 따라 공동 표면에

서의 소스의 세기로 나타나며, 그 끝에서의 두께는 0 
이라는 마감조건을 바탕으로 반복 계산을 수행하여 

그에 따른 날개 두께의 수정 량을 구한다.[4] 경계면

으로 둘러싸인 무한유체 영역에서 라플라스 방정식

을 지배방정식으로 하는 유기 속도 포텐셜 는 그린 

정리를 만족하며, 이를 바탕으로 법선 다이폴과 소

스의 세기를 미지수로 갖는 Eq.(1)을 구한다. 여기서 

날개 단면의 경계를  , 발생한 공동의 경계를  

라고 하며 G 는 그린 함수를 의미한다. 

 




 





  . (1)

아래 Eq.(2)는 이산화한 적분방정식이며, 이 때  

는 번째 판에서의 전체 속도 포텐셜, 는 다이폴의 
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또한 와 는 각각 번째 판에 위치한 법선 다이폴

과 소스에 의해 번째 판에 유기되는 속도 포텐셜로 

아래 Eqs.(3)과 (4)를 통해 형상정보만을 가지고 계산

할 수 있다.
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발생한 초월공동의 표면에 위치한 법선 다이폴의 

세기는 공동표면에서의 접선방향 속도가 일정하고 

공동이 시작되는 부분의 기울기가 날개와 접하는 부

분의 기울기와 같다는 점착조건에 의해 계산 가능하

다. 따라서 적분방정식을 이산화하여 구하고자하는 

미지수의 세기는 전체 날개에 분포한 판의 개수와 

같다. 
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이때 는 공동발생 지점으로부터 번째 판까지의 
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Fig. 1. Typical result of the present (NACA 0012, σ=1.11, 

α=5.0°, iteration=10).

Fig. 2. Cavitation diagram (NACA 0012).

공동표면의 길이를 나타낸다. 위 식을  행렬 형태로 

정리한 연립방정식으로 풀어 계산한 다이폴과 소스

의 세기를 이용하여 앞서 언급하였던 공동 표면에서

의 오류 항을 수정해가는 반복 계산을 수행하여 수

렴 값을 구한다. 
본 해석에 사용된 비점성 해석 방법은 기존의 속

도를 기저로 한 판요소법에 의한 선형 및 비선형 계

산 결과
[5] 뿐만 아니라 실험 결과

[6] 
등과의 비교를 통

해 상당한 신뢰성을 확보하였다. 따라서 이를 바탕

으로 기본적인 2차원 날개단면 NACA 0012 단면과 

NACA 66 단면에서 발생하는 부분 공동의 기하학적 

특성에 대한 해석을 수행하였다.

2.2 점성 수치해석 방법

FLUENT에서는 해석을 위해 여러 가지 난류와 공

동 모델을 제공하고 있는데, 각 모델의 조합에 의한 

결과가 계산 결과에 차이를 주므로
[7] 부분 공동 해석

에 보다 적합한 조합을 찾고자 하였다. 
다양한 공동 모델이 존재하지만 현재 FLUENT에

서는 Schnerr & Sauer, Zwart-Berber-Belamri와 Singhal 
et al. 모델을 제공하고 있다.[8] 그 중 앞 선 두 모델을 

사용할 경우 계산이 빠르고 안정되게 수렴되며, 
Singhal et al. 모델의 경우 물리적으로 위의 두 모델과 

매우 유사하지만, 수치적으로 다소 불안정하고 사용

에 어려움이 있다고 알려져 있다. 따라서 본 연구에서

는 Schnerr & Sauer 와 Zwart-Berber-Belamri 모델을 사

용하였으며, Schnerr Sauer 모델이 2차원 나비어-스톡

스 방정식을 기반으로 하는 반면 Zwart-Berber-Belamri 
모델은 비정상 3차원 나비어-스톡스 방정식을 기반

으로 만들어졌다. 또한 공동현상과 같은 복잡한 다

상유동 현상을 계산하기 위해 사용되는 난류 모델로

서 Realizable k-ε 과 Reynolds stress 모델이 있으며, 이
러한 각각 두 개의 공동 및 난류 모델을 이용하여 총 

4가지 조합으로 계산을 수행하였다. 
이에 각 모델들의 해석 방법의 차이가 실제 공동 

현상에 어떠한 영향을 미치는지 계산 결과를 통해 

확인하고자 하였다. 앞선 비점성 해석에서와 같은 

모델과 조건으로 상용 프로그램인 ANSYS FLUENT 
v.13 을 사용하여 부분 공동이 발생한 정상 상태 유동

에 대해서 계산을 수행하였다. 표준 벽함수를 사용

하여 계산하였으며, 이때의 레이놀즈수, ×에 

따른  는 100이고 벽으로부터 떨어진 첫 번째 격자

점까지의 거리는 × 이다. 

III. 수치해석 결과 및 분석

3.1 비점성 수치해석 결과

비점성 수치해석 방법을 통해 계산되는 결과 값은 

아래 Fig. 1과 같다. 계산하고자 하는 날개 단면의 형

상 정보와 초기 부분 공동의 길이를 입력하면 경계

조건을 만족하는 공동 형상을 반복 계산을 통해 찾

는다. 이를 바탕으로 유입 유동의 입사각에 따른 

NACA 0012 날개 단면과 NACA 66 단면에서 발생하

는 부분공동의 길이의 변화와 그 때의 공동수를 계
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Fig. 3. Cavitation diagram (NACA 66).

(a)  - and ＆ 

(b)   - and --

(c)   and ＆ 

(d)   and --

Fig. 4. Geometric characteristics features at different 

cavitation number conditions (NACA 0012 at 5°, x-axis:

x/c, y-axis: y/c).

 (a)  - and ＆ 

(b)  - and --

(c)   and ＆ 

(d)   and --

Fig. 5. Geometric characteristics features at different 

cavitation number conditions (NACA 0012 at 7°).

산한 결과를 Figs. 2와 3에 정리하였다. 동일한 입사

각을 갖는 경우, 공동수가 작아질수록 발생하는 초

월공동의 길이가 길어짐을 확인할 수 있다. 

3.2 점성 수치해석 결과

점성 해석 도메인의 크기는 유입경계가 날개단면 

코드길이의 10배, 유출경계는 20배, 외부경계는 10
배이다. Figs. 4와 5는 NACA 0012 날개단면에 대하여 

Table 1의 공동수 조건에 대한 각 해석 모델 조합에 

따라 계산된 부분 공동의 형상 정보를 나타내었다. 
이때 발생하는 부분 공동 유동해석에 적합한 해석 

모델을 찾기 위해 각각 두 가지 난류와 공동 모델을 

조합한 4가지 방법으로 해석을 수행하였다. 그림에

서 나타나는 경계선은 부피율 계수(volume fraction 
factor)가 0.5 인 경우 생성된 부분공동의 형상을 나타

낸 것이다.  이 때, 부피율 계수는 물과 수중기로 이루

어진 다상유동장에서 수중기가 차지하는 비율을 나

타낸다. 그림에 표시된 3개의 선분은 각 각도 조건별

로 3개의 공동수 조건에 대한 결과 값을 나타내며, 오
른쪽으로 갈수록 계산한 공동수와 압력 조건이 작을 

때의 결과를 나타낸다. Figs. 5 ~ 8은 NACA 66 날개단

면에 대하여 Table 2에 나타낸 받음각과 공동수 조건

에 대해 각각의 계산 모델별 조합에 따라 계산된 부

분 공동의 형상 정보를 보여준다. Fig. 8 (c)는 받음각 

5°에 대해 Reynolds stress + Schnerr & Sauer 모델을 사

용한 결과로 공동수 1.72에서는 부분 공동이 발생하

지 않았다. 

Figs. 5 ~  8을 비교한 결과 두 종류의 날개단면에 대

해서 난류 모델에 따라서는 Figs. 5 ~ 8에 대해서 각각

의 (a), (b) 결과와 (c), (d) 결과를 비교해 보면 Realizable 
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Table 1. Calculation condition (NACA 0012).

Angle of Attack Cavitation Number Gauge Pressure (Pa)

5
1.38 3857.4
1.23 3783.5
1.11 3721.1

7
2.04 4186.6
1.70 4015.7

Table 2. Calculation condition (NACA 66).

Angle of Attack Cavitation Number Gauge Pressure (Pa)

2
0.59 3464.2
0.49 3415.7
0.44 3390.6

3
0.86 3596.8
0.71 3526.0
0.67 3501.6

4
1.35 3841.5
1.05 3692.8
0.89 3613.3

5
1.72 4028.6
1.49 3910.8
1.20 3767.1

(a)   - and ＆ 

(b)   - and --

(c)   and ＆ 

(d)   and --

Fig. 6. Geometric characteristics features at different 

cavitation number conditions (NACA 66 at 3°).

(a)   - and ＆ 

(b)   - and --

(c)   and ＆ 

(d)   and --

Fig. 7. Geometric characteristics features at different 

cavitation number conditions (NACA 66 at 4°).

(a)   - and ＆ 

(b)   - and --

(c)   and ＆ 

(d)   and --

Fig. 8. Geometric characteristics features at different 

cavitation number conditions (NACA 66 at 5°).

k-ε 모델을 사용하여 계산한 결과 (a)와 (b)가 공동의 

길이가 더 길고 두껍게 나타나고 있으며, 압력 회복 

구간이 크게 나타나지 않아 공동의 전체적인 면적이 

더 크게 나타나고 있다. 또한 같은 난류 모델을 사용

하였을 때, 공동 모델에 따른 차이는 Figs. 5 ~ 8에 대해

서 각각의 (a), (c) 결과와 (b), (d) 결과를 비교해 보면, 
공동수가 큰 경우, 즉 가장 바깥쪽 경계의 크기를 비

교했을 때는 앞서 난류 모델에 따라 발생하는 차이

에 비하여 크지 않으며, 공동수가 낮아질수록 그 차

이는 더 크게 차이나는 것을 확인할 수 있다. 공동 수

가 큰 경우, 즉 부분 공동의 길이가 짧은 경우 공동 모

델의 차이는 날개 표면에서의 공동 마감의 형태에 
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Fig. 9. Cavity length versus α/σ (NACA 0012).

Fig. 10. Cavity length versus α/σ (NACA 66).

미미한 차이를 줄 뿐 발생하는 부분공동의 기하학적 

특징에는 크게 영향을 미치지 않는 것으로 보인다. 
하지만 Figs. 7과 8 같이 NACA66 날개 형상의 경우 받

음각이 커질수록 공동수가 큰 경우에도 부분 공동의 

형상이 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 

받음각이 커지면서 각 모델별로 와류 또는 박리되는 

유동을 모사하는 차이에 의한 것으로 판단된다.

3.3 수치해석 방법에 따른 결과 비교

앞서 FLUENT를 사용하여 계산한 점성 해석과 동

일한 조건에서 비점성 해석을 수행하여 발생한 부분

공동의 길이 정보를 비교해보았다. Figs. 9와 10에서

는 각각 NACA 0012 와 NACA 66 날개 단면에서 발생

하는 부분 공동의 길이 정보를 상사 계수인  에 

따라 나타내었다. 그림에서 나타난 실선은 비점성 

해석방법을 이용한 계산 결과를 보이며, 비점성 해석

결과의 받음각에 따른 경향성을 보이기 위해 추세선

을 표시하였다. 받음각 조건은 명도로 차이를 주었

고, 각 난류와 공동 모델의 조합을 사각형과 원형 포

인트로 나타내었다. 동일한 받음각(같은 명도) 조건

하에 계산된 공동수 조건이 같은 경우(x축 값) 각 해

석방법에 따라 발생한 공동의 길이를 비교할 수 있다. 
위 계산 결과에 따르면 공동 모델에 상관없이 Realizable k-
ε 모델을 사용하여 계산한 공동의 형상이 비점성 해

석 방법의 결과와 부분 공동의 길이를 유사하게 나

타내고 있다. Reynolds stress 모델의 경우 앞서 언급

하였듯이 정상 상태의 계산임에도 불구하고 계산 시

간에 따라 발생하는 공동의 마감 형태가 일정하지 

않고 발생 길이가 Realizable k-ε 모델과 비교하였을 

때 다소 작게 계산된다. 또한 공동수가 작은 경우 공

동 모델은 발생하는 공동의 길이에는 크게 영향을 

주지 않지만 벽과 가까운 부분에서의 공동 마감 형

상에 영향을 미치고 있음을 Figs. 5 ~ 8을 통해 확인할 

수 있다. 
공동수가 큰 경우에도 그 영향이 난류 모델에 의

한 결과와 비교하였을 때 미미하며, 발생한 공동의 

길이를 비교하였을 때, 공동 모델 중 Zwart-Gerber- 
Belamri 모델의 계산 결과가 비점성 해석 결과와 더 

유사한 형상을 보여준다. 하지만 실제 유동에서의 

경우 공동의 뒷부분에서 압력 회복구간이 존재하며 

유입 유동의 반대 방향으로 제트유동이 형성되는데, 
비점성 해석방법의 경우 이러한 압력 회복 구간의 

존재를 무시하고 모든 공동 표면에서 압력이 일정하

다는 선형 마감 모형을 채택하여 사용하고 있다. 비
점성 해석 방법은 빠른 시간 안에 비교적 정확한 공

동의 길이 정보를 계산해주지만, 두께 및 마감 형태

에서는 실제 유동 현상의 재현에 한계가 있다. 앞서 

언급한 실제 유동에서 관찰되는 재유입제트유동

(Re-entrant Jet)은 공동이 마감됨에 따라 그 끝부분에

서 정체점이 형성되고 이에 따라 공동 내부와 외부

의 힘의 평형 상태가 깨져 상류 방향으로의 제트유

동이 형성되는 현상이다.[9] 이러한 재유입제트유동 
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 (a)   

(b)   

(c)   

Fig. 11. Pressure coefficient distributions at different 

cavitation number conditions (NACA 0012 at 5°).

현상이 Reynolds stress 난류 모델을 사용하여 계산한 

결과에서는 나타나고 있으며, 이러한 관점에서는 실

제 유동의 형상과 가깝게 나타나고 있다고 할 수 있다. 
Fig. 11에서는 NACA 0012 날개단면에 대해 입사각

이 5도 일 경우 각 공동수 조건별로 계산된 결과의 압

력 분포를 보여준다. 비점성 해석방법의 경우 앞서 

설명하였듯이 공동이 마감되는 지점에서 강제적으

로 압력 회복 구간이 주어졌음을 확인할 수 있다. 
FLUENT를 이용하여 계산한 각 난류와 공동 모델 조

합의 결과를 비교해보면 공동수가 낮을수록, 즉 발

생한 초월공동의 길이가 짧을수록 두 해석방법에 의

한 결과가 유사하게 나타나며, 이때에 FLUENT의 각 

모델 조합에 의한 결과도 크게 차이를 보이지 않는

다. 하지만 공동수가 커질수록, 즉 발생한 초월공동

의 길이가 길어질수록 해석방법에 의해 발생한 공동

의 길이가 다소 차이나며, 앞서 언급 하였듯이 난류 

모델에 의한 차이가 공동 모델에 따른 차이보다 상

당히 크게 나타난다. 
해석 결과 점성해석 방법을 사용한 결과 값이 비

점성 해석 방법에 의해 계산한 결과보다 발생한 공

동의 길이가 짧게 나타나고 있다. 물론 점성력에 의

한 저항에 의해 공동의 크기가 더 작게 계산될 것이

라고 예측하였으나, 실제 실험 결과와 함께 그 결과

가 비교 검토 될 필요가 있다. 점성해석 방법에 의한 

결과는 각 모델 조합에 따라 달라지는 경향성에 대

해서 파악하였으며, 특정 모델 조합을 선택하기에는 

신뢰할만한 실험 결과와의 검증 단계를 거쳐야 할 

것으로 보인다.

IV. 결  론

본 연구에서는 저소음 프로펠러 설계단계에서부

터 적용 가능한 부분공동 성능 해석법 개발을 목표

로 선박용 프로펠러 날개 단면에서 발생하는 부분공

동 다상 유동의 점성 및 비점성 수치해석을 수행하

고 그 결과를 비교, 평가하고자 하였다. 비점성 해석 

방법에 의한 계산 결과와 상용 프로그램을 사용하여 

계산한 결과는 발생한 부분공동의 길이 및 마감형태

에서 차이를 보이고 있고, 상용 프로그램에서 제공

하는 난류 모델과 공동 모델에 따른 부분 공동 해석 

결과는 또한 길이와 마감형태가 서로 다르게 나타난

다. 어떠한 결과가 실제 형상과 가깝게 나타내는 지

는 추후 실험 및 보다 다양한 날개 단면에 대한 해석

을 통해 데이터베이스를 구축, 적합한 조합을 도출

해내야 할 것으로 판단된다. 본 연구를 기반으로 부

분 공동 해석에 있어 점성 효과를 고려한 비점성 해

석법을 개발하고, 프로펠러 설계 단계에서 유용하게 

적용할 수 있는 수치해석법으로 확장할 계획이다. 
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