
1. 서 론
기존의 수중운동체는 물과 완전히 접촉한 상태로 운동하며 이

때 물에 의한 마찰저항으로 인하여 운동의 속력 한계가 존재한
다. 초공동 기술은 수중운동체를 공동(cavitation)으로 감싸 물과
의 접촉면을 줄여 마찰저항을 감소시킴으로써 수중운동체 주행 
속도를 크게 증가시킬 수 있는 기술이다. 초공동 기술은 군사선
진국을 필두로 1970년대부터 꾸준히 연구되고 있는 분야이다. 
최근 국내에서도 초공동 관련 기초연구가 국방과학연구소 주관
으로 꾸준히 수행되고 있고 관련 논문도 다수 발표된 바 있다  
(Ahn, et al., 2012; Kim & Lee, 2014; Kim, et al., 2013; Kim 
& Kim, 2014; 2015a; 2015b; 2015c; Lee, et al., 2013). 하지
만 그 수준이 기초연구단계이고 초공동 수중운동체 설계 관련 연
구는 전무한 실정이다. 국외에서 초공동 설계 관련 논문으로는 
gradient-based 최적화 알고리즘 기반의 캐비테이터 형상 최적
화 기법 (Choi, et al., 2005)이 연구된 바 있고 실린더형 shell의 
좌굴 안정성을 고려한 최적 설계 기법에 대한 연구 (Ahn & 
Ruzzene, 2006)도 수행된 바 있다. Alyanak, et al. (2006)은 초
공동 수중운동체의 크기, 형상 및 구조적 형상(configuration)에 

관한 연구를 수행하였지만 운동체의 주행성능보다는 구조적인 관
점에 초점을 맞추었다. Ahn, el al. (2010)은 조종(maneuvering) 
제약조건을 고려하여 초공동 수중운동체의 형상(configuration) 
최적화를 수행하였다. 하지만 제약조건에 사용된 운동체 동역학이 
발사 초기 천이영역을 고려하지 않았고 제어판의 길이 및 위치를 
결정할 때 운동체의 안정성이 고려되지 않았다. 

본 논문에서는 초공동 수중운동체의 최적 설계를 위한 선행연
구로서 운동체 설계 시 고려해야 하는 설계 제약조건에 관한 연구
를 수행하였다. 2장과 3장에서는 설계 제약조건을 결정하는데 필
요한 공동의 모델링과 운동체의 동역학 모델링에 대해서 서술하
였다. 운동체 동역학 모델링은 선형 모델링과 천이구간 모델링을 
고려하였다. 4장에서는 본 논문의 주요 연구내용인 설계 제약조건
에 대한 연구 결과가 나타나 있다. 4.1절에서는 설계 변수를 정의
하고 4.2 – 4.6절에서는 설계 제약조건에 대해 서술하였다. 특히 
4.6절에서는 운동체의 종축 안정성을 고려하여 핀의 길이를 결정
하는 안정성 제약조건에 대해 서술하였고 이를 반영한 설계 시 운
동체의 안정성을 확보할 수 있다. 5장에서는 4장에서 서술한 각각
의 제약조건 하에서 수치시뮬레이션을 수행하여 주요 설계변수인 
캐비테이터 직경과 운동체 반경 또는 핀 길이의 변화가 초공동 수
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중운동체의 운항 상태에 어떻게 작용하는지를 조사하고 이를 통
해 설정된 제약조건들의 타당성을 간접적으로 확인하였다.

2.  공동 모델링
초공동 수중운동체와 기존의 수중운동체와의 차이는 공동의 

유무이며 공동의 크기와 형상은 운동체와 물의 접촉면을 결정하
여 운동체에 작용하는 유체력을 계산하는데 중요한 정보가 된다. 
공동은 운동체 전면부에 위치한 캐비테이터에서 생성되어 축대
칭 형상으로 성장한다고 가정한다. 공동의 전체적인 형태는 이 
원을 공동의 중심축에 따라 적분하여 얻어진다 (Fig.1). 

Fig. 1 Axisymmetric cavity and cavity sections
공동의 동역학적 특징을 결정하는 중요한 파라미터는 공동수 

이고 분사형 공동의 경우 공동수는 식 (1)과 같이 정의된다.

 
 

∞                                                (1)

∞와 는 각각 동일수심의 정압과 공동 내 압력이고 단위는 
이다. 자연공동의 경우 공동 내 압력은 물의 증기압과 같
다. 는 운동체 속도의 크기, 는 유체의 밀도이다. 공동의 모
델링은 Logvinovich (1972), May (1975), Savchenko (1998) 등
에 의해 연구되고 각각의 모델링 및 비교 결과는 Kim and Kim 
(2015)의 초공동 수중운동체 통합 모델링 연구에 자세히 나와있
으며 본 논문에서는 본 연구에서 사용된 May (1975)의 모델링을 
간단히 서술한다. Garabedian (1956)의 모델은 공동의 길이() 
및 최대 반지름(max )을 캐비테이터 항력계수()을 이용하여 
예측할 수 있고, 
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여기서, 은 캐비테이터의 반지름이다. May (1975)는 이를 이
용하여 공동의 형상을 나타내었다.

  m ax  

   





                    (4)

May의 모델링은 공동의 크기와 형상을 모든 공동수에 대해서 
비교적 정확하게 표현할 수 있고 계산이 간단하다는 장점이 있기 
때문에 본 연구에서 이용하였다. 

3. 초공동 수중운동체 수학적 모델
본 연구에서는 초공동 수중운동체의 수학적 모델을 정상상태

와 천이구간으로 나누어 사용하였다. 초공동 수중운동체는 발사 
후 천이구간을 거쳐 가속운동을 하다가 운동체에 작용하는 저항
과 추력이 평형을 이루어 등속도 운동을 하는 정상상태에 도달하
게 된다. 이 때 운동체의 속도는 최대가 되고 이를 트림속도라고 
정의한다. 종축선형모델은 정상상태인 트림속도에서 운동체의 종
축 안정성에 관련된 제약조건을 결정하는데 이용되었고, 천이구
간 모델링은 운동체 발사 초기의 천이구간에서의 유체력을 고려
한 운동체 동역학 제약조건으로 사용된다. 

3.1 종축선형모델
본 연구에서 쓰인 종축 선형모델은 Vanek, et al. (2007)의 모

델이다. Fig. 2는 초공동 수중운동체의 좌표계를 보여준다. 본 연
구에서는 Fig. 2에 표시한 바와 같이 관성좌표계인 지구고정좌표
계  와 몸체고정좌표계  를 사용한
다. 초공동 수중운동체의 제어판은 전반부에 위치한 캐비테이터
와 운동체 후부에 위치한 4개의 핀으로 이루어져 있다. 캐비테이
터는 피치축 방향으로 1자유도 운동을 할 수 있고 4개의 핀 역시 
각각의 축을 중심으로 한 1자유도 운동을 할 수 있다.

Fig. 2 Coordinate system of a supercavitating 
vehicle and forces acting on the vehicle
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초공동 수중운동체의 종축 운동방정식은 다음과 같이 표현된다. 

                                        (5)


                                  (6)

여기서 , 는 각각 운동체 질량과 y축 관성모멘트이다. 

는 각각 상하동요속도와 종동요 각속도이다. 식의 우변은 각 축
에 작용하는 외력을 나타낸다. 밑 첨자 cav, fin, g 는 각각 캐비
테이터와 핀에 작용하는 유체력과 중력을 나타낸다. , 는 
각각 무게중심에서 캐비테이터 및 핀까지의 거리를 나타낸다. 제
어판에 작용하는 유체력은 운동체의 상태(속도, 자세) 및 공동수
에 의해 결정되며 선형화하면 다음과 같이 표현된다.
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                                 (8)

여기서,  은 각각 캐비테이터 넓이, 핀 스팬길이이며 는 
각 제어판에서의 속도이고 선형화하면 운동체의 속도와 같다. 

는 핀 개수이며 본 연구에서는 수평축만을 고려하고 그 값은 2이
다. 는 각각 캐비테이터 항력계수 및 핀 양력계수의 기울
기이다. 캐비테이터 항력계수는 공동수 에 의해 결정되어 
  로 표현되며 원판형 캐비테이터의 경우
   (Logvinovich, 1972)이다. 핀의 양력계수의 기울기
는 Kirschner, et al. (2002)의 연구를 이용하여 결정할 수 있다. 
는 각각의 받음각으로 다음과 같이 표현되며 는 캐비
테이터와 핀의 편향각, 는 운동체 종동요각이다.

  





                                  (9)

  





                                 (10)

핀과 캐비테이터의 받음각 및 편향각이 각각 Fig. 3과 Fig. 4
에 나타나있다. 

종축 운동방정식을 상태공간 형태로 표현하면 다음과 같다.
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여기서, 는 간단히 표현하기 위해 사용된 계수이며 다음과 
같다.

  




   




               (14)

Fig. 3 Angle of attack and deflection angle of fin

Fig. 4 Angle of attack and deflection angle of 
cavitator

3.2 1자유도 천이구간 모델
본 연구는 초공동 수중운동체의 최적 설계를 위한 선행연구로

서 운동체 설계 시 고려해야 하는 설계 제약조건에 관한 연구이
다. 그렇기 때문에 다양한 항주을 하는 상황을 가정하지 않고 발
사 후 직진 주행을 하여 목표지점에 도달하기까지의 시간을 최소
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화하는 운동체 설계를 목표로 한다. 따라서 1자유도 천이구간 모
델은 전진방향 운동방정식만을 고려하여 운동체의 속도 및 위치
를 계산하는데 이용된다. 천이구간 모델링은 기본적으로 Kim 
and Kim (2015)의 천이구간 모델링을 1자유도로 축소한 것과 같
다. 전진방향 1자유도 운동방정식은 다음과 같이 표현된다. 

                                      (15)

여기서,  은 각각 추력과 운동체 몸체에 작용하는 유체
력이고  는 각각 캐비테이터와 핀에 작용하는 항력이다. 추
력은 전진방향으로 작용하며 크기 및 지속시간은 4.2절의 추진기
관 제약조건에서 서술한다. 

운동체 몸체에 작용하는 유체력은 발사 초기 천이구간에서 완
전한 초월공동이 형성되지 않았을 때 운동체 몸체가 물과 접촉함
에 따라 발생하는 힘이다. Fig. 5는 전진방향으로 작용하는 동유
체력을 보여준다. 전진방향으로 작용하는 동유체력 중 부가질량
에 의한 동유체력과 압력저항은 캐비테이터에만 작용한다. 캐비
테이터에 작용하는 압력저항은 3.1절에서 서술한 수직방향 힘과 
마찬가지 방법으로 결정하였고 가속운동에 의한 동유체력은 
Fan, et al. (2001)의 부가질량 계수를 사용하였다.

Fig. 5 Hydrodynamic forces acting on X-axis

운동체 침수부에 작용하는 압력저항은 캐비테이터에 작용하는 
압력저항에 비해 매우 작기 때문에 무시하였다. 마찰저항은 운동
체 몸체의 침수부에 작용하며 마찰저항계수는 ITTC line 
(Newman, 1977)을 통해 계산할 수 있다. 초공동 수중운동체의 
주행상황에서는 레이놀드수가 최소 부터 까지 비교적 큰 영역에
서 주행하기 때문에 ITTC line을 통해 마찰저항계수를 계산한다. 
식 (16)은 마찰저항의 크기를 나타내며 식 (17)은 ITTC line을 통
해 구한 마찰저항계수를 나타낸다.

  




 .                                    (16)

 log  

                                    (17)

여기서, 은 운동체 몸체의 침수면적이고 이는 2장의 공동 모
델링을 통해 계산한 공동의 크기 및 반지름과 운동체 형상을 통
해 계산할 수 있다. 는 레이놀드수이며 운동체 몸체의 방

향 침수길이로 무차원화한 값이다. 는 유체의 밀도를 나타내며 
여기에서는 물의 밀도이다. 

4. 설계 제약조건
4.1 설계 변수 설정

설계 제약조건을 설정하기에 앞서 운동체 설계에 필요한 수치
들 중 설계 변수인 파라미터와 이미 알고 있거나 설계 변수의 함
수로 나타낼 수 있는 수치들이 무엇인지 구분해야 한다. 

운동체 설계에 필요한 파라미터 및 물리량들은 크게 세 가지
로 나눌 수 있다. 첫 번째는 운동체 치수를 결정하는 파라미터로 
Fig. 6에 나타내었다. 운동체 길이 및 반지름 등 전반적인 운동
체 치수에 관련된 파라미터와 캐비테이터 반지름, 핀 길이 및 위
치 등 제어판의 위치 및 사이즈에 관련된 파라미터로 구성되어 
있다. 두 번째는 운동체의 물리량에 관련된 값인 운동체 질량, 
무게중심, 관성모멘트 등이 있다. 세 번째는 운동체 추진기관의 
성능을 결정하는 인자로 추력의 크기와 추력의 지속시간이 있다. 

Fig. 6 Vehicle configuration parameters
본 연구의 목적은 초공동 수중운동체 설계 시 결정해야 할 운

동체 설계 변수를 구하는 최적 설계의 기초연구이므로 설계 변수
는 운동체 치수을 결정하는 파라미터로 정하였다. 

                  (18)

Table 1 Nominal value of vehicle mass and configuration 
Description notation value unit

Vehicle mass  43.4 kg
Cavitator diameter  0.04 m

Vehicle length  1.65 m
Cone length  0.70 m

Vehicle radius  0.07 m
Fin span length  0.2 m
Fin root location  0.59 m

Vehicle mass 
center location  1.01 m
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운동체 물리량은 운동체 치수 파라미터가 결정되면 결정되는 
값으로 가정하였다. 추진기관의 성능을 결정하는 인자의 경우 
4.2절에서 제약조건으로 설정하였다. 본 연구에서 쓰인 공칭값
(nominal value)를 Table 1에 나타내었다.

4.2 추진기관 관련 제약조건
추진기관의 제약조건을 설정하기 위해 다음을 가정하였다. 
가정 1) 추진기관이 운동체 내부에서 차지하는 비율은 일정
가정 2) 추력의 크기는 추진기관의 면적에 비례
가정 3) 추력의 지속시간은 추진기관의 길이에 비례

가정 1)과 2)에 의해 추력의 크기는 운동체 반지름의 제곱에 
비례하고 가정 1)과 3)에 의해 추력의 지속시간은 운동체의 길이
에 비례한다. 추진기관 관련 제약조건()는 식 (19), (20)
으로 나타낼 수 있다.


     × 

                            (19)


     ×                        (20)

여기서,  은 각각 추력의 크기와 지속시간을 나타내며 
 는 비례상수이다. 

4.3 초월공동 제약조건
초공동 수중운동체의 설계 시 가장 기본이 되는 조건으로 초

월공동 형성 조건이 있다. 최대 속도에서 운동체의 핀 일부를 제
외한 모든 부분은 공동으로 둘러 쌓인 상태(초월공동상태)를 유
지해야 한다 (Fig. 7).

Fig.7 Condition for supercavity
초월공동 제약조건은 다음과 같이 쓸 수 있다.

     ≥                 (21)

자연형 공동의 경우 최대속도가 상대적으로 낮은 경우 초월공
동이 생성되지 않아 초월공동 제약조건에 의해 설계가능영역이 
계산되지만, 분사형 공동의 경우 분사량을 원하는 만큼 늘릴 수 
있다는 가정을 하면 이론상 어떠한 경우에도 초월공동을 형성할 
수 있게 되어 초월공동 제약조건을 적용할 수 없다. 하지만 실제

로 가스 발생기의 가스 분사량 한계가 있기 때문에 가스발생기의 
공동 생성 능력에 대해 다음을 가정한다.

가정 4) 분사형 초공동 수중운동체 설계시 가스 발생기의 성
능은 생성할 수 있는 공동의 최대 길이로 판단한다.

가정 5) 가스 발생기의 공동 생성 능력은 설계된 운동체 길이
의 두 배를 최대치로 갖는다. 

이러한 가정을 통해 분사형 초공동 수중운동체에 초월공동 제
약조건을 적용시킬 수 있다. 주어진 캐비테이터 크기에서 운동체 
길이의 두 배 크기의 공동을 생성할 수 있는 공동수(도달가능한 
최소 공동수)와 공동의 반지름을 계산하여 식 (21)의 제약조건을 
적용한다. 

4.4 최대속도 제약조건
최대속도 제약조건은 운동체가 정상상태에 도달하여 최대속도

로 주행할 때 설계 변수가 최대속도에 미치는 영향을 고려하여 
계산할 수 있다. 정상상태에서 초월공동 상태에 있는 운동체에 
작용하는 유체력은 캐비테이터와 핀에 걸리는 항력이다. 운동체
에 작용하는 항력과 추력이 평형을 이루면 운동체는 최대속도에 
도달하게 되며 이를 수식으로 표현하면 식 (22)와 같고 이렇게 
구해진 속도()는 정상상태에서의 트림속도이다. 

                      (22)

4.5 안정성을 고려한 핀 길이 제약조건

Fig. 8 Fin immersion depth related to cavity size
초공동 수중운동체는 일반적인 수중운동체나 항공기와 달리 

캐비테이터가 운동체 전면에 위치하여 큰 압력을 받는다. 따라서 
운동체 후부에 위치한 핀이 충분한 안정화 모멘트(stabilizing 
moment)를 생성하지 못하면 운동체가 불안정해진다. Fig. 8는 
핀 액침깊이와 공동 크기와의 관련성을 보여준다. 초월공동상태
에서는 공동의 크기가 최대화되고 이때 핀의 길이가 충분히 길지 
않으면 핀 액침 깊이가 작아져 충분한 안정화 모멘트를 생성하지 
못하게 된다. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 설계 시 충분한 안정화 모
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멘트를 형성할 수 있도록 최소 핀 길이를 결정하는 제약조건을 
고려하였다. 핀 길이 제약조건을 결정하는 단계는 다음과 같다.

1 단계: 주어진 설계 변수()에서   을 만족하는 트
림속도()을 구한다.

2 단계: 트림속도에서 운동체의 시스템행렬( )을 구한다.
3 단계: 시스템행렬( )의 고유값( )을 확인

하여 안정성을 판별한다.

시스템 행렬은 3.1절의 종축 선형모델에 서술되어 있다. 위의 
단계를 거쳐 확인된 고유값()은 다음의 제약조건을 
만족해야 한다.

                                        (23)

4.6 천이구간 속도 제약조건
초공동 수중운동체는 발사 후 천이영역을 거쳐 초월공동상태

에 도달하게 된다. 이 때 천이구간에서는 부분공동에 의한 유체
력이 발생하는 비정상상태 운동이기 때문에 3.2절의 천이구간 모
델을 사용하여 천이구간 제약조건을 구성하며 이는 다음의 전진
방향 운동방정식과 동일하다. 

   


           (24)

그 외 최적화를 실질적으로 수행하기 위해 필요한 거리, 시간 
관련 제약조건은 현재 단계의 연구에는 필요하지 않기 때문에 서
술하지 않았다.

5. 수치 시뮬레이션 결과
4장에서 서술한 각각의 제약조건 하에서 주요 설계변수인 캐

비테이터 직경과 운동체 반경 또는 핀 길이의 변화가 초공동 수
중운동체의 운항 상태에 어떻게 작용하는지를 조사하기 위하여 
수치시뮬레이션을 수행하였다. 각 결과에서 축에 표현되지 않은 
변수들은 Table1의 값으로 고정시키고 계산하였다. 설계변수를 
모두 변화시킬 경우 제약조건에 의해 결정된 설계 가능 영역의 
경계를 표현하기도 어려울 뿐만 아니라 의미 있는 결과가 도출되
지 않기 때문에 각각의 제약조건이 주요 설계 변수들의 변화에 
따라 어떻게 작용하는지 직관적으로 파악할 수 있는 설계변수들
만 변화시켜 각각의 제약조건들이 초공동 수중운동체의 동역학
적 특성을 반영하고 있는지 평가하였다. 실제 최적화를 수행할 
때는 모든 설계 변수들의 변화에 따라 제약조건들이 작용하여 설
계 가능 영역을 판별한다. 또한 시뮬레이션을 수행한 설계변수의 
범위는 의미 있는 결과를 보여주는 범위 또는 제약조건의 경계가 
나타나는 범위이다. 

Fig. 9은 분사형 초공동 수중운동체의 경우 초월공동 제약조건

을 만족시키는 캐비테이터 지름과 운동체 반지름의 설계가능영역
을 보여준다. 분사형의 경우 생성할 수 있는 공동의 최대 길이는 
운동체 길이의 두 배를 가정했기 때문에 운동체 길이가 고정된 상
태에서 캐비테이터의 크기가 커지면 두껍고 뭉툭한 형상이 되고 
반대로 캐비테이터의 크기가 작아지면 얇은 형상이 된다. 따라서 
운동체 반지름이 상대적으로 크면 공동의 반지름보다 운동체의 
반지름이 커 초월공동 제약조건에 의해 부분공동으로 계산된다. 
이러한 결과가 Fig. 9에 나타나있다. 초월공동 영역에서 운동체의 
반지름을 키우면 운동체의 반지름이 공동 반지름보다 커져 부분
공동 영역으로 가게 된다. 반대로 부분공동 영역에 존재하는 운동
체의 반지름을 고정하고 캐비테이터의 지름을 키우면 공동의 반
지름이 증가하여 초월공동 영역으로 이동하게 된다.

Fig. 9 Feasible design variable region based on 
supercavity constraint in the case of 
ventilated cavity

Fig. 10 Trim velocity contours based on velocity 
constraint in the case of ventilated cavity 

Fig. 10과 11은 각각 분사형 공동과 자연공 공동의 경우에 대
해서 최대속도 제약조건에 의해 결정된 속도 등고선을 보여준다. 
분사형 공동의 경우 초월공동 제약조건에 언급한 바와 같이 운동
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체 길이 두 배의 길이를 갖는 공동을 가정하였다. 등고선에는 핀
의 길이를 키워도 최대속도가 일정한 영역이 존재하는데 이는 핀
의 길이가 공동의 반지름보다 작아 저항이 발생하지 않는 영역이
다. 자연형 공동의 경우 본 시뮬레이션 조건에서는 항상 초월공
동이 생성되는 조건이 아니기 때문에 초월공동 제약조건에 의해 
부분공동 영역은 설계가능영역으로 계산되지 않는다. 초월공동 
제약조건은 공동의 길이뿐만 아니라 반지름에 대해서도 평가하
게 된다. 그래프는 오른쪽으로 약간 불룩한 형태를 가지는데 이
때의 캐비테이터 지름은 약 45mm이다. 이 점을 기준으로 위쪽
(캐비테이터의 지름이 증가하는 방향)은 저항의 증가로 인해 공
동의 길이가 운동체의 길이보다 적어져 부분공동에 해당하고 아
래쪽(캐비테이터의 지름이 감소하는 방향)은 저항이 적어 낮은 
공동수를 갖지만 캐비테이터의 지름이 적어 운동체의 반지름보
다 작고 긴 공동을 형성하여 부분공동에 해당하게 된다. 

Fig. 11 Trim velocity contours based on velocity 
constraint in the case of natural cavity

Fig.12는 안정성 제약조건에 의해 계산된 핀의 길이와 캐비테
이터 지름의 설계가능영역을 보여준다. Fig.11과 비교하면 핀의 
안정성 제약조건을 고려하지 않은 상태에서는 부분공동 영역을 
제외하고(그래프의 좌측) 모두 설계가능영역으로 계산되지만 안
정성 제약조건을 고려하면 초월공동 영역에서도 일부는 핀의 길
이가 운동체의 종축 안정성을 보장할 만큼 길지 않아 불안정한 
영역으로 계산되는 것을 알 수 있다. 종축 안정성을 보장하는 핀
의 길이는 운동체의 무게중심, 핀의 양력계수, 캐비테이터의 지
름 등 여러 가지 요인에 의해 결정되기 때문에 핀의 액침부가 어
느 정도 의 값을 가져야 하는지 수치적으로 말하기는 어렵다. 본 
연구의 경우 안정성을 보장하는 액침부의 길이는 20%~40%사이
의 값으로 나타났다. 하지만 액침부의 길이가 20%인 경우 운동
체가 안정하기는 하나 조종성능이 좋지 않고 40%의 경우 핀에 
걸리는 저항이 너무 커 비효율적이기 때문에 25~30%의 값이 적
당하다고 판단된다. 하지만 이는 자연형 공동의 경우이고 분사형
의 경우 액침 정도를 조절할 수 있기 때문에 상대적으로 길이가 
긴 핀을 사용하여 공동의 크기를 조절하는 방식으로 안정성 및 
조종성을 모두 확보할 수 있다. 

Fig. 12 Feasible design variable region based on 
stability constraint in the case of natural 
cavity

5. 결 론
본 논문에서는 초공동 수중운동체의 설계 제약조건에 대한 연

구를 수행하였다. 우선 설계 제약조건을 정의하는데 필요한 공동 
모델링과 초공동 수중운동체 동역학 모델링을 수행하였다. 운동
체 모델링은 종축 선형모델링과 천이구간 모델링으로 나누어 각
각 안정성 제약조건과 천이구간 속도 제약조건에 이용되었다. 설
계 변수는 운동체 치수에 관련된 파라미터로 결정하였다. 설계 
변수는 추진기관 관련 제약조건, 초월공동 제약조건, 속도 제약
조건, 안정성 제약조건, 천이구간 속도 제약조건 등에 의해 설계
가능 영역이 결정되고 이는 수치 시뮬레이션을 통해 구현되었다. 
시뮬레이션 결과는 정의된 설계 제약조건이 다음과 같이 물리적
으로 타당함 보여주었다.

1)　분사형 공동의 경우 캐비테이터 반지름이 커지면 공동의 반지
름이 증가하여 초월공동 영역으로 이동함을 확인

2）캐비테이터 지름 및 핀의 길이가 증가함에 따라 트림속도가 
줄어들고 자연형의 경우 부분공동 영역으로 이동함을 확인

3）초월공동 제약조건 및 트림속도 제약조건에 의해 설계가능영
역으로 계산되는 설계 영역 중 핀의 길이가 짧은 경우는 안정
성 제약조건에 의해 불안정한 영역으로 계산됨을 확인

 
본 연구는 초공동 수중운동체의 최적 설계의 기초연구로써 설계 
제약조건에 관한 연구이다. 본 연구를 실제 최적화 문제에 적용
할 때에는 운동체 내부의 기관, 발사 환경 및 운용 조건에 따라 
설계 변수의 범위 제한이 결정되고 이러한 제약조건을 추가로 고
려해야 한다. 
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본 연구는 민군협력진흥원 민군기술협력센터(초공동화 수중운



김선홍․ 김낙완

JSNAK, Vol. 53, No. 1, February 2016 61

동체의 수중주행 특성 모델링, 과제번호 : 14-BR-EN-31 )의 지
원으로 수행되었습니다. 
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