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요  약  수중운동치료는 물의 저항을 이용하여 충분한 운동 효과를 낼 수 있어서 관절염이나 재활치료를 받아야하는
환자들에게 긍정적인 효과를 가진다. 하지만 효과에 대한 국내 연구는 미비한 실정이고, 그 효과에 대한 근본적인 원인
규명은 아직까지 확실하지 않다. 따라서 본 연구에서는 수중운동 효과의 근본적인 원인을 파악하기 위해 실제 환경과 
비슷한 조건으로 Unsteady fluid flow simulation을 진행했다. 해석 모델은 실제 손을 모델링하였고, 손가락 마디에 
가해지는 압력변동을 the methods of computational fluid로 분석했다. 손의 수중운동 시, 피부 표면속도와 유동 저
항에 의하여 손가락 사이에 다양한 크기의 와류가 발생한다.  와류에 의해 약 –500Pa부터 +500Pa 정도의 압력이 가해
지고, 방향을 전환하는 부분에서는 최소 –2000Pa에서 최대 +2000Pa까지의 양압과 음압이 지속적으로 반복됐다. 또한
손가락 마디마다 20Hz ~ 70Hz의 진동수를 가진 압력 변동이 지속적으로 가해졌다. 이러한 지속적인 압력 변동은 손가
락 마디에 직접적인 마사지 효과를 제공하고, 관련 부위의 혈액순환에 긍정적인 영향을 미친다고 판단된다.

Abstract  Hydrogymnastics so that sufficient exercise effect can be obtained using the resistance of water
has a positive effect on patients who have to receive arthritis or rehabilitation treatment. However, the
studies on the effect are insufficient, and the main cause of their effects has not been unclear yet. In 
this study, in order to identify the main cause of the effects of Hydrogymnastics, conducted Unsteady
fluid flow simulation under the same conditions as the actual environment. The analysis model based on
real hands, and the pressure fluctuation applied to the knuckle was analyzed by the computational fluid
method. During the underwater movement of the hands, Various sizes of vortices were generated 
between fingers due to skin surface velocity and flow resistance. Pressure of about -500 Pa to +500 Pa 
is applied by the vortex flow. Also It was confirmed that the positive pressure and the negative pressure
were continuously repeated up to maximum + 2000 Pa at the minimum of -2000 Pa at the portion where
the direction was changed. Pressure fluctuations with a frequency of 20 Hz to 70 Hz were added 
continuously for each knuckle. These continuous pressure fluctuations provide a direct massage effect 
on the knuckles, an It is judged that the blood circulation at the relevant part is positively affected.
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1. 서론

최근 전 세계적으로 인구수가 증가하고 있는 추세이
다. 노인 인구가 전체 인구에서 차지하는 비율이 증가함
으로써, 고령화 사회에 도달할 것으로 전망하고 있다[1]. 
이에 따라 포괄적인 재활을 필요로 하는 관절염 및 뇌졸
증 환자의 수도 현저히 증가되었다[2]. 관절염 환자들은 
통증 및 여러 가지 질병들로 인하여 일상생활에 지장을 
받는다. 이 환자들은 지속적인 마사지로 통증을 완화시킬 
수 있는데, 수중운동 치료는 최근에 개발된 재활치료 중 
하나이다. 

수중에서 하는 운동은 특별한 보조 기구 없이 물에 의
한 부력과 저항, 와류의 흐름에 의한 효과가 환자와 환자
의 피부에 직접 작용한다[3]. 수중운동은 관절의 부담을 
주지 않으면서 유희적인 요소가 포함되어있는 장점이 있
어, 재활 프로그램에 용이하게 적용될 수 있다[3-5]. 하
지만 관절염의 원인은 최근 들어 면역학적 이상 반응으
로 알려져 있으며, 더욱 정확한 원인과 발병기전은 확실
치 않다[6]. 수중운동의 효과에 대한 국내연구는 미비한 
실정이고, 관절염 환자들의 수중운동 효과에 대한 연구는 
더욱 더 부족한 상태이다[7-9].

따라서 본 연구에서는 실제 수중운동 환경과 유사하게 
비정상 유동해석[10-14]을 수행하여, 근본적인 수중운동 
효과를 규명하는데 그 목적을 두고 있다. 이러한 분석 방
법은 향후 수중운동을 과학적으로 발전시키는데 유용한 
툴로서 도움이 될 것이라고 판단된다.

2. 연구방법

2.1 3D 모델
수중 운동 시, 각 손가락의 피부 표면에 가해지는 압력 

변동을 확인하기 위해, 실제 팔을 모델링하였다. 3D 스
캐너인 EinScan Pro 장비를 이용, 상지를 스캔하여 역
설계하였다. 상지 모델은 만 28세, 키 170cm, 67 kg 체
격을 가진 남성의 상지를 이용하였다. Fig. 1은 3D 스캔
을 통해 제작한 3차원 팔의 모델을 보여주고 있다[15].

Fig. 1. 3D-model of upper limb

2.2 해석 방법
2.2.1 계산 격자
상용 소프트웨워인 Star-CCM+내의 mesher를 사용

하여 손의 수중운동 해석을 하였다. 본 모델은 Overset 
mesh를 이용하였는데, 이 기법은 Chimera 또는 
Overlap mesh라고도 불리며, 중첩되는 격자 간의 유동 
정보 교환을 통해 유동을 계산하는 방법이다[15]. 이 기
법을 적용하기 위하여, 손 외부의 유동영역과 수영장(가
로×세로×높이 = 2 m×1 m×1 m)의 영역을 나누어 생
성하였다. 수중운동 시, 필요한 손의 계산격자 설정 조건
은 Table 1과 같다. 계산격자 수는 수영장 약 15만개, 
손 약11만개로 총 26만개로 생성되었다.

Table 1. Mesh setting for Arm aquatic excercis

Region Properties Value

Swimming 
pool 

Mesh type Trimmed 
cell mesh

Base size [mm] 15.0

Number of prism layers [-] 2

Minimum surface size [mm] 7.5

Maximum cell size [mm] 30

Arm

Mesh type Trimmed 
cell mesh

Base size [mm] 10.0

Number of prism layers [-] 2

Minimum surface size [mm] 1.0

Maximum cell size [mm] 15.0

2.2.2 해석 조건
손의 수중운동 조건은 비정상상태의 난류 유동으로 가

정하였으며, 난류에 대한 계산을 위해 K-Epsilon 
Turbulence 모델을 사용하였다. 해석에 사용된 유체는 
물을 사용하였다. 수영장 영역의 측면과 하면은 정지유체
로 정의하고, 상면은 대기압 조건으로 설정하였다[16].

Time step은 손의 유동 흐름을 정확하게 보기 위해 
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손의 움직임을 고려하여 총 3750 Time step으로 설정
하였다. 손의 움직임은 Fig. 2과 같이 어깨 축을 기준으
로 0 ~ 0.75sec에는 40°의 움직임을 설정하였으며, 1.0 
~ 2.25sec와 2.5 ~ 3.75sec에는 80°의 움직임으로 설
정하였다. 손의 움직임의 속도는 0.93rad/s로 설정하였
다. 손의 압력측정 위치는 엄지, 검지, 중지, 약지, 소지의 
중심 부분을 양옆으로 총 10곳을 설정하였고, Fig. 3는 
손의 압력측정 위치를 나타낸 그림이다.

(a) (b) (c)
Fig. 2. moving profile depends on position
         (a) 0 ~ 0.75s (b) 1.0 ~ 2.25s (c) 2.5 ~ 3.75s

 

(a) (b)
Fig. 3. Pressure measurement position
        (a) view A (b) View B

3. 연구결과 및 고찰

3.1 손의 압력변동 특성
수중운동 시, 각 손가락의 표면속도와 전단응력을 확

인하기 위하여, 각 시간별 손 주위의 압력 및 응력분포를 
Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 4에서 View A의 소
지와 View B의 중지의 표면 속도가 가장 높았다. 이때의 
속도는 약 1.3m/sec 였다. 또한 손의 진행방향이 바뀌는 
시간인 0.75sec와 2.25sec 이후에 점진적으로 표면속도
가 증가하였다. 

Fig. 5는 손 표면의 전단응력을 나타낸 그림이다. 
View A와 view B 모두에서, 중지와 소지부분에 표면 전
단 응력이 높게 나타났다. 특히 2.25sec 이후에, 손가락 
사이에서 높은 전단응력이 발생하였다. 이는 기존에 손이 
지나간 궤적으로 손이 지나가면서 유동이 좀 더 복잡해
졌기 때문으로 판단된다. 

[sec] Veiw A Veiw B

0
  

0.25
 

0.5
 

0.75
(changing 
direction)  

1.0
 

1.25
 

1.5
 

1.75
 

2.0
 

2.25
(changing 
direction)  

2.5
 

2.75
 

3.0
 

3.25
 

3.5
 

3.75
 

Fig. 4. Velocity Magnitude field 
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2.25
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direction)  

2.5
 

2.75
 

3.0
 

3.25
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Fig. 5. Wall Shear Stress

 

손이 지나간 궤적을 다시 지나갈 때 손주위의 복잡한 
유동은 압력변동으로 나타날 수 있을 것이다. Fig. 6은 
각 손가락 마디별 압력변동치를 나타낸 그림이다. 정확한 
위치는 Fig. 3에 표시하였다. Fig. 6에서 보이는바와 같
이, 전체적으로 약 -500Pa 부터 +500Pa의 압력변동이 
발생하고 있다. 특히, 방향이 전환되는 부분에서는 최소 
–2000Pa ~ 최대 +2000Pa의 압력변동이 발생하였다. 
각 손가락 마디의 진동수에서를 분석하면 약 20 ~ 70Hz
의 진동수가 발생하였다. 

(a)

(b)

Fig. 6. Frequency position for each finger
         (a) View A (b) View B
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다양한 진동수를 가진 음압과 양압이 손의 전면부와 
후면부 피부에 작용하였다. 이는 손의 방향 전환 시, 이전
에 손의 움직임에 의해 발생되었던 물의 와류와 유동이, 
손의 진행방향과 교차하면서 음압과 양압의 압력변동이 
발생하였다고 판단된다. 따라서 지속적인 압력변동이 손 
관절부에 가해지므로, 마사지 효과가 있다고 판단된다. 
이러한 효과는 혈액순환에 긍정적인 영향이 있을 것이다. 

4. 결론

수중운동의 효과는 다수의 임상보고에서 긍정적인 효
과가 있다고 보고하고 있지만, 그 효과의 원리에 대한 연
구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 재활치료를 
받는 환자들이 수중운동 시, 마사지 효과의 원인을 규명
하는데 목적을 두었다. 수중운동 시, 실제 손과 손가락 마
디에 작용하는 압력변동과 유동 특성을 분석하여 다음과 
같은 결론을 얻었다.

1) 손의 표면속도는 전면부에는 소지에, 후면부에는 
중지가 가장 높았고, 전단응력은 중지와 소지에서 
높게 발생하였다. 특히, 전면부에는 약지에서, 후면
부에는 중지부분에서  강하게 발생하였다. 또한 손
의 진행방향이 바뀌는 시간인 0.75sec와 2.25sec 
이후에 점진적으로 표면속도가 증가하였다. 

2) 전체적으로 약 -500Pa 부터 +500Pa의 압력변동
이 지속적으로 발생하였다. 특히, 방향이 전환되는 
부분에서는 최소 –2000Pa ~ 최대 +2000Pa의 압
력변동이 발생하였다. 

3) 각 손가락 마디에 약 20 ~ 70Hz의 진동수가 발생
하였다. 다양한 진동수를 가진 음압과 양압이 손의 
전면부와 후면부 피부에 작용하였다. 이는 손의 방
향 전환 시, 이전에 손의 움직임에 의해 발생되었던 
물의 와류와 유동이, 손의 진행방향과 교차하면서 
음압과 양압의 압력변동으로 발생한 것이라 판단된
다. 따라서 수중운동시에 지속적인 압력변동이 손 
관절부에 가해지므로, 손 관절과 마디주위에 마사
지 효과가 있을 것으로 판단된다. 이러한 효과는 혈
액순환에 긍정적인 영향이 있을 것이다. 
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