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1. 서론

본 연구는 실험 연구로, 열린 환경에서 2차원 평판형 운동

체 주변에서 발생하는 공기윤활현상에 관한 것이다. 본 연구

에서의시스템은그림 1.과 같이소형요트의바닥면에설치

하여 사용하는 것을 가정하여 제작하고 실험을 진행하였다.

[그림 1] 레저 또는 이동용 소형 요트

물체의모양은 2차원 평판형이고, 일자 형상의캐비테이터

가물체의아랫부분에달려있으며, 캐비테이터의 0.8cm 뒤쪽

에서 압축 공기가 나온다. 운동체의 속력과 압축공기의 유량

에 따른 공기윤활현상을 관측하였으며, 각 경우에 대하여 줄

어드는 항력을 전력소모와 관련하여 측정하였다. 공기윤활

또는환기초공동이형성되었을경우의물체의전력소모량과

공기윤활 또는 환기 초공동이 없는 경우의 전력소모량을 비

교하였을 때, 전력소모가 최대 40%가량 감소하는 것을 확인

하였다.

2. 이론 및 실험 환경

초공동 현상은 공기 방울이 수중운동체를 완전히 뒤덮게

되는 현상을 뜻하며, 초공동 현상으로 인해 수중운동체가 받

는저항을대폭감소시킬수있다. 그림 2.는 2차원평판형운

동체에서의 초공동 현상을 보여주고 있다.

[그림 2] 2차원 평판형 물체의 초공동 현상

초공동 현상은 일반적으로 캐비테이션 수 (Cavitation No.,

     가 0.1보다 작을 때 일어난다[1]. 는
기준압력이며, 는증기압력, 는유체의밀도, 는속도를
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나타낸다. 초공동현상을구현하기위해서는위식에서볼수

있듯이, 세 가지 방법이 있다. 첫째는 속도를 높이는 방법이

며, 둘째는 기준압력을 낮추는 방법이고, 셋째는 증기압력을

높이는 방법이다[2]. 본 연구에서는 환기(ventilation)장치를

사용하여 증기압력을 높이는 방법을 사용하였다.

본 연구에서 사용된 실험 수조는 길이 19.2m, 폭 1m, 높이

1m로서, 주행하는 2차원평판형운동체에서발생하는공기윤

활또는초공동현상을관측하고, 이러한현상들과관련된여

러 파라미터 들을 측정하기 위한 목적으로 특수제작되었다.

최대 속도 10m/s의 예인장치와환기장치를 사용하여공기윤

활 또는 환기 초공동 현상을 재현하였다. 이동하는 물체에서

의공기윤활또는환기초공동형성전과정을관측하기위해

카메라를 예인장치에 부착하였으며, 압력센서와 유량센서를

사용하여 주요 파라미터들을 측정하였다. 예인장치의 속도,

환기장치의 환기 유량을 체계적으로 변화시킴으로써 다양한

구간의 프루드수(Froude No.), 공기 유입계수(Air

entrainment coefficient) 및 캐비테이션수(Cavitation No.)에

서의 결과를 측정하고 비교하였다. 또한 공기윤활 또는 환기

초공동으로 인해 감소하는 항력을 측정하기 위해 전력 소비

량을사용하는방법을사용하였으며[2], 이를위해전압및전

류센서가 사용되었다. 그림 3.은 실험 수조의개략도를보여

주고있으며, 그림 4.는 2차원평판형물체의개략도를보여주

고 있다. 그림 4.의 평판형 물체의 상판에는 지름 6mm의 32

개의 관을 통해 공기가 유입되며, 유입된 공기를 2차원 평판

바닥면에고르게분산시키기위해매쉬형거름망을거쳐평

판형 운동체 아래의 긴 일자형 슬롯으로 배출되도록 설계하

였다.

[그림 3] 실험 수조 (개략도)

[그림 4] 2차원 평판형 물체

3. 연구 결과

본 실험 연구에서 2차원 평판형 운동체의 속도는 1m/s,

2m/s, 3m/s, 4m/s로 나누었으며, 환기 장치를통해분사되는

공기량은 0L/min-180L/min 사이의 구간을 20L/min으로 나

누어 실험을 진행하였다.

본 연구에서 사용된 무차원 계수는 프루드수(Froude No.,

Fr), 캐비테이션 수(Cavitation No., ), 레이놀즈수
(Reynolds No., Re) 및 공기유입계수(Air entrainmnet

coefficient, )로 아래와 같다.   (1)

  ∞    (2)    (3)    (4)는 운동체의 속도, 는 중력가속도, 는 캐비테이터의
높이, 는 캐비테이터의 너비, ∞는 기준압력(reference

pressure), 는 증기압력(vapor pressure), 는 유체의 밀도,는 동점성계수, 는 압축공기유량을 나타낸다.

[그림 5] Q=80L/min, V=2m/s의 경우. (a) 캐비테이터가 있는 경우,
(b) 캐비테이터가 없는 경우

그림 5.에서 (a)는 캐비테이터가 있는 경우, 공기유량

80L/min에서의 V=2m/s일 때의 현상을보여주고있으며, (b)

는 캐비테이터가없는경우 (a)와 같은조건에서의현상을보

여주고 있다. 그림 5.에서 볼 수 있듯이, 캐비테이터가 있는

경우에 환기 초공동 현상이 발생하는 것을 시각적으로 확인
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할 수 있었다.

그림 6.은 캐비테이터가 있는 경우, 캐비테이터가 없는 경

우에비해, 유량에따른전력소모량의감소를보여주고있다.

[그림 6] 캐비테이터가 있는 경우, 소비전력소모량

그림 6.에서 볼수있듯이, 캐비테이터가있는경우, 공기유

량 20-40L/min 전후에서 전력 소모량이 약 20-40% 가량 감

소하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 이때부터 환기 초공동

현상 또는 공기윤활현상이 발생하는 것으로 볼 수 있다.

3. 결론

열린환경에서 2차원 평판형운동체주변에발생하는공기

윤활 또는 환기 초공동에 대해 실험적으로 분석하였다. 캐비

테이터의유무, 운동체의속도, 압축공기의유량에따른현상

을관측하였다. 또한공기윤활또는환기초공동으로인해줄

어드는 항력을 알아보기 위해 전체 예인 시스템의 소비전력

을 측정하는 방법을 사용하였다. 공기윤활 또는 환기 초공동

이 발생하기 전에는 캐비테이터가 있는 경우, 캐비테이터가

없는 경우와 비교하여 약 10-20% 정도 더 많은 소비전력이

소모되나, 공기윤활 또는 환기 초공동이 발생한 후에는 캐비

테이터가없는경우와비교하여약 20-40%의 소비전력이줄

어드는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구 결과는 공기윤활 또

는 환기 초공동과 관련한 파라미터 연구 및 저항 감소 특성

연구의 기초 자료로 활용이 가능할 것으로 본다.
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