
1. 서 론
최근 수치해석 방법에 대한 지속적인 연구와 컴퓨터 하드웨

어 성능의 급격한 발전에 힘입어 전산유체역학(Computational 
Fluid Dynamics, CFD)은 신뢰도와 활용성 측면에서 빠르게 발
전하고 있다. 특히, 조선·해양 분야에서는 선박이나 해양구조물
의 설계 단계에서 모형실험 수행에 필요한 비용 및 시간을 절약
하기 위해, CFD를 활용하여 부분적으로 모형시험을 대체하려
는 노력이 이어지고 있다 (Seo & Park, 2017; Yongxing & 
Kim, 2020). 또한 선체 주변의 난류적 유동 구조 분석 등에 관
한 기초 연구 수행을 위해서도 CFD가 사용되고 있으며 그 정확

도가 실제 산업에 적용될 수 있을 정도로 향상되고 있다 (Yang 
et al., 2010).

조선해양공학을 포함한 대부분의 공학 분야에서 CFD의 지배 
방정식은 실용적이며 신속하게 결과를 도출해 낼 수 있는 앙상
블 평균(ensemble average)된 RaNS(Reynolds-averaged 
Navier-Stokes) 방정식이 주로 사용된다. 또한 RaNS 방정식의 
난류 모델로는 SST(Shear Stress Transport) k-ω이나 
Realizable k-ε 등의 조합이 최근의 연구들에서 폭넓게 사용되
는 추세이다 (Seok & Park, 2020). 하지만 이러한 난류 모델들
은 전체 유동장을 완전 발달 난류로 가정하기 때문에 층류와 난
류간의 천이를 포함하는 문제들에는 적합하지 않게 된다
(Juhaveikko, 2001).
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선체의 모형시험 중 저항 시험에서는 선수 부분에 난류 촉진
기를 장착하여 선체의 표면 유동은 대부분 난류화되기 때문에 
(Lee et al., 2018), 모형 스케일의 선체에 대해서는 층류-난류 
천이 현상을 크게 고려하지 않아도 된다. 하지만 모형시험에 사
용되는 프로펠러의 경우, 표면에 난류 촉진기를 장착하기 곤란
하고 모형시험의 레이놀즈 수가 일반적으로 천이 현상이 존재
하는 105~106 사이에 있다. 따라서 프로펠러에 대한 모형시험
에서는 층류-난류 유동이 혼재할 가능성이 매우 높다.

Kuiper (1981)는 모형을 이용한 프로펠러 단독 시험(POW 
test, Propeller Open Water test) 시 날개 면에 페인트를 도포
하여 프로펠러 표면의 유동을 관측하였다. 그 결과 프로펠러 표
면의 유선은 층류와 난류의 서로 다른 경향을 나타내며 이들 사
이에는 경계선이 관찰되는데, Fig. 1과 같이 층류 영역이 프로
펠러 표면의 25% 이상 분포하는 것을 알 수 있었다. 이와 유사
한 경우로, ITTC(International Towing Tank Committee)의 권고
에 따라 106 이상의 높은 레이놀즈 수에서 수행된 모형 프로펠
러의 단독 시험에서도 프로펠러 표면의 층류 유동이 관측되었
으며 (Sasajima, 1975; Tsuda et al., 1978), model-scale 프
로펠러 표면에 36~65%의 층류 유동이 존재한다는 보고 또한 
존재한다 (ITTC, 1993). 이러한 선행 연구들은 모형 프로펠러 
표면에 층류 유동이 반드시 존재한다는 것과 그 비율이 30% 내
외로 무시할 수 없다는 점을 시사해 주고 있다.

만일 모형 스케일의 프로펠러에 관한 유동장을 CFD로 재현
할 경우, 모든 유동이 난류로 가정하는 일반적인 난류 모델의 
사용은 실제 현상과 다른 결과를 유발할 수 있다. 특히 평판에
서 난류는 층류에 비해 3배가량 큰 마찰력을 가지므로
(Abu-Ghannam & Shaw, 1980), 실제로 층류 유동장을 난류로 
해석할 경우 토크의 과다 예측을 가져올 수 있다. 따라서 모형 

Fig. 1 Boundary layer regimes on suction side of propeller 
(Kuiper, 1981)

프로펠러에 관한 CFD 시뮬레이션을 계획할 때 층류와 난류를 
동시에 풀이할 수 있는 모델링 기법을 도입할 필요가 있다. 
Castelli et al. (2012)은 NACA 단면에 대한 항력 추정에 천이 
모델을 사용하였으며 마찰 계수의 급격한 변화를 관측하여 천이 
영역을 찾아내었다. Wang & Walter (2012)는 천이 모델링을 적
용한 선박용 모형 프로펠러의 POW 시험을 수치적으로 수행하
여 실험과 매우 유사한 결과를 도출한 바 있다. Janssen (2015)
은 항공 프로펠러의 단독 성능 추정에 천이 모델링 기법을 적용
한 바 있으며 실험 또한 병행하였다. 실험에서는 날개 표면의 
열 추적을 통해 마찰력의 크기가 변화하는 천이 구간을 발견하
였으며 천이 모델을 적용한 해석 결과에서도 유사한 경향이 발
견된다고 보고하였다. 이 외에도 프로펠러의 단독 성능 추정에 
천이 모델을 적용한 연구보고 (Bhattacharyya et al., 2016; 
Baltazar et al., 2018)가 있으며, 대부분의 선행 연구에서는 천
이 모델을 적용할 경우 그렇지 않은 경우보다 프로펠러 단독 성
능이 실험과 보다 유사하게 추정되었다.

이에 본 연구에서는 층류-난류의 천이과정을 구현할 수 있는 
수치 모델링 기법을 적용하여 벌크선 및 컨테이너선용 모형 프
로펠러에 관한 CFD 시뮬레이션을 수행하여 프로펠러 단독 성
능을 도출하는 것을 목표로 하였다. 먼저 평판에 관한 수치 시
뮬레이션을 통해 층류 및 난류 영역에 따라 절대적인 값에서 큰 
차이를 보이는 국부 마찰 계수를 실험과 비교하여 천이 모델을 
검증하였다. 검증된 천이 모델을 모형 스케일의 POW 시험에 
관한 CFD 시뮬레이션에 적용하여 천이 모델 적용 유무에 따른 
POW의 성능 추정 결과를 KRISO(Korea Research Institute of 
Ships & Ocean Engineering)에서 수행된 모형 시험 결과와 비
교한 뒤 천이 모델의 적용 타당성을 살펴보았다.

2. 수치 모델링
지배방정식은 공학적인 목적의 평균적인 성능을 구하는데 목

적을 두어 앙상블 평균화된 비압축성 RaNS 방정식 (1)과 연속 
방정식 (2)을 사용하였으며 유동장 해석에는 상용 CFD 소프트
웨어인 Star-CCM+ ver.11.06.010을 이용하였다.
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여기서 u는 유체의 속도, x는 위치, t는 시간, p는 압력, v는 동
점성 계수, g는 중력 가속도를 나타낸다.

난류 및 천이 모델의 경우 SST k-ω 모델과 γ-Reθ transition 
모델 (Menter et al., 2006; Langtry & Menter, 2009)를 연성하
여 사용하였다. 단, γ-Reθ transition 모델은 Star-CCM+ 내에서 



김동현･전규목･박종천･신명수

JSNAK, Vol. 58, No. 1, February 2021 3

사용 가능한 유일한 천이 모델이며 선행 연구에서도 사용된 바 
있다 (Castelli et al., 2012; Janssen, 2015; Bhattacharyya et 
al., 2016; Baltazar et al., 2018). 또한 γ-Reθ transition 모델
이 SST k-ω 모델과의 연성만 허용되기 때문에 k-ε 등의 다른 
난류 모델은 고려하지 않았다.

해당 천이모델에서 γ(intermittency)는 모든 격자점에서 0~1
사이의 값으로 정의되어 있는 지역 변수이다. 만약 γ가 0일 경
우 격자 내 유동은 층류 유동, γ가 1일 경우 완전 난류 유동으로 
분류될 수 있다. γ는 난류 운동 에너지의 생성 및 파괴 생성항에 
곱해지게 된다. 따라서 γ가 0인 곳에서는 난류 에너지가 존재하지 
않아 층류 유동으로 풀이되며 γ가 1인 곳에서는 일반적인 난류 모
델과 같은 방식으로 시뮬레이션이 진행된다. γ가 0~1인 천이 영
역에서는 γ가 수송방정식에 의해 전파된다. γ가 증가하기 시작하
는 위치, 즉 천이 시작 위치는 경계층의 운동량 두께 기준 레이 
놀즈 수와 난류 강도와의 상관관계를 통해 결정되며 이 상관관계
는 실험을 통해 경험적으로 구할 수 있다. 추가적으로 γ-Reθ 
transition model의 보다 자세한 수식 및 천이 현상을 제어하는 
생성항에 대해 Langtry & Menter (2009)를 참조하기 바란다.

평판 및 프로펠러에 관한 CFD 시뮬레이션에 동일한 수치 모
델링 기법을 적용하였으며 이를 Table 1에 요약하여 나타낸다.

Table 1 Numerical modeling
Governing 
equations

RaNS & continuity equations
(incompressible & viscous)

Turbulent 
modeling

Turbulent model SST k-ω model
Wall treatment Low y+ wall treatment

Transition model γ-Reθ transition model

3. 천이 모델 검증 : 평판 마찰 시험
3.1 시뮬레이션 조건

먼저, 천이 모델에 대한 검증을 위하여 평판의 마찰에 관한 
CFD 시뮬레이션을 수행하고, 실험 (Abu-Ghannam & Shaw, 
1980; Coupland, 1990) 및 타 수치 결과 (Wang & Perot, 
2002)와 비교하였다. Wang & Perot (2002)은 레이놀즈 응력 
텐서를 천이 유동 구현 목적의 turbulent potential model로 치
환하여 문제를 풀이하였다. 이는 난류 방정식에 간접적인 영향
을 가하는 본 논문의 수치 모델에 비해 적용에 제한성을 가질 
수 있다. 하지만 계산 속도와 평판 유동에 대한 정확도가 뛰어
나다. 유입 유속은 2.5m/s로 고정하였으며, 난류 점성 계수비
(TVR, Turbulence Viscosity Ratio)와 난류 강도(TI, Turbulence 
Intensity)는 실험에서 측정된 값을 반영하여 테스트 조건을 정
의하였다(Table 2). 평판 시험의 주요 결과는 식 (3)의 국부 레
이놀즈 수에 따른 국부 마찰 계수(식 4)와 형상 계수(식 5)로 정
리하였다.

 

 (3)

 
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

 (4)

  

 (5)

여기서 τx는 유속 방향 전단 응력, U0는 free-stream 유속, θ는 
경계층 운동량 두께, μ는 점성 계수, δ*는 경계층 배제 두께이
다.

평판은 천이 영역을 충분히 관찰할 수 있도록 trailing edge
에서 Rex가 1.36×106이 되도록 모델링되었다. Fig. 2에 평판을 
포함하는 계산영역 및 경계조건을 나타낸다. Velocity inlet을 통
해 유체가 유입되며 평판 전방에 slip wall을 배치하여 시뮬레이
션에 수치적 안정성을 확보하였다. No-slip wall이 시작되는 지
점부터 경계층이 발달하며 영역의 상단과 후류에 pressure 
outlet을 통해 압력 구배가 형성되도록 설정하였다. Fig. 3는 수
치 수조의 중앙 단면에서의 격자 시스템을 나타낸다. 격자계는 
경계층의 점성 저층(viscous sub-layer)에서 가장 높은 해상도
를 가지며 wall y+ = 0.2~0.3, 그리고 총 격자수는 2,767,248
개이다.

Table 2 Simulation case of flat plate simulation
Cases TVR TI(%)

1 250 1.25
2 200 3.0
3 200 6.0

Fig. 2 Numerical tank and boundary conditions (plate simulation)

Fig. 3 Grid system in center-plane for flat-plate

3.2 시뮬레이션 결과
Fig. 4는 cases 1~3의 레이놀즈 수에 따른 국부 마찰 계수를 보

여주고 있다. 단, 상부의 긴 점선은 층류 경계층의 해석해(Blasius 
solution), 하부의 긴 점선은 Prandtl 가정, Von-Karman 운동량 
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(a) case 1

(b) case 2

(c) case 3
Fig. 4 Local skin friction coefficients

적분식 및 1/7 power law를 통해 구한 난류 경계층 추정식의 
Cf 결과 (White, 2003)를 각각 나타낸다. 또한, 짧은 점선은 
Wang and Perot (2002)의 CFD 해석 결과, 일점쇄선은 천이 
모델을 사용하지 않은 본 CFD 결과, 실선은 천이 모델을 사용
한 본 CFD 해석 결과, 그리고 표식은 실험값을 각각 나타낸다.

모든 case 결과에서 공통된 점은, 천이 모델을 사용하지 않
은 경우 난류 경계층에 해당하는 Cf만을 예측할 수 있는 것으로 
나타났다. 반면, 천이 모델을 사용한 경우 저 레이놀즈 수 영역
에서 이론상 층류의 Cf와 유사하며 레이놀즈 수가 대략 105 이
상의 영역에서 점차 난류로 천이되는 특성을 볼 수 있다. 즉, 천
이 지점 및 Cf의 절대적 값은 본 연구의 해석 결과가 실험과 유
사한 경향을 나타내고 있다. 또한 Wang & Perot (2002)에서 보
였던 천이 지점 이후의 over shoot 현상이 본 논문의 해석에서
는 나타나지 않아 수치적으로 보다 안정된 모습을 보이고 있다.

Case 1~3으로 갈수록 난류 강도가 커지므로 천이 영역 또
한 앞당겨지는 것을 볼 수 있다. 난류 강도가 6%인 경우(case 
3)에서는 층류 영역이 거의 존재하지 않으며 실험과 해석 모두 

Fig. 5 Shape factor for case 2
경계층이 발달되면서 난류 경계층의 Cf가 추정되는 것을 볼 수 있
다. Case 3의 경우 대부분의 해석 결과는 실험에 비해 천이 영역 
및 마찰 응력의 추정에서 다른 두 case에 비해 큰 오차를 보인다. 
하지만 본 연구의 해석 대상은 비교적 난류 강도가 낮은 모형 시험
에 초점을 맞추고 있기 때문에 이는 크게 문제가 되지 않는다.

Fig. 5는 case 2에서 Rex에 따른 형상 계수의 추정 결과를 보
여준다. 그림에서 표식은 실험값, 점선은 Wang & Perot (2002)
의 해석 결과, 실선은 본 연구의 결과를 나타낸다. 형상 계수는 
층류-난류 경계층에서 각각 다른 값을 갖기 때문에 그 분포가 
천이 모델링 검증에서 중요한 의미를 갖는다. 실험 및 CFD의 
추정 결과 모두가 유사한 경향을 보이며 평균 오차는 약 1% 이
내로 나타난다. 이는 본 논문의 수치 모델링 기법이 천이 현상
을 충분히 묘사할 수 있다는 것을 의미한다.

4. 프로펠러 단독 시험
4.1 개요 및 무차원수

POW 시험은 프로펠러에 유입되는 유체가 선체 등의 교란을 
받지 않는 조건에서 프로펠러만의 성능을 계측하기 위한 시험
이다. POW 시험은 주로 예인 수조의 전차에 프로펠러를 장착
하고 특정 회전수로 프로펠러를 회전시킨 후 목표 유입류의 속
력만큼 전차를 전진하는 방식으로 수행된다 (Suh, 2017; Joung 
et al., 2014).

프로펠러 단독 시험에서 측정하는 물리량은 프로펠러의 추력
(T), 토크(Q)이며, 이를 통해 식 (6)~(9)와 같이 전진비, 추력 
계수, 토크 계수, 프로펠러 단독 효율을 각각 구할 수 있다.

 

 (6)

 
 

 (7)

 
 

 (8)

  




 (9)
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여기서 VA는 유입류 속력, n은 프로펠러 회전수, D는 프로펠러 
직경, ρ는 밀도이다.

4.2 시뮬레이션 조건
해석대상 모형은 실해역에서 운항되고 있는 176K 벌크선(이

하 176K)과 8600TEU 컨테이너선(이하 8600TEU)에 장착되는 
프로펠러이며, Fig. 6에는 프로펠러 형상을 나타내고 Table 3에
는 제원을 각각 나타낸다.

시뮬레이션은 모형 스케일에서 수행되었으며, Table 4에 나
타낸 것과 같이 KRISO의 예인수조에서 독립적으로 수행된 모
형 시험과 동일한 시험 조건을 설정하였다. 앞서 서론에서 서술
한 바와 같이 모형 스케일의 POW 시험은 천이 영역과 매우 근
접한 레이놀즈 수에서 수행됨을 알 수 있다.

가상의 수치 수조 및 경계 조건을 Fig. 7에 나타내었다. 수치 
수조는 프로펠러가 속한 회전영역(rotating region)과 외부 환경
인 정지영역(stationary region)을 갖는다. 두 영역 사이에는 
interface가 생성되었으며 sliding mesh 기법을 통해 프로펠러의 
회전하였다. 경계 조건은 앞선 평판 시험과 유사하게 velocity 
inlet과 pressure outlet을 통해 유속과 압력 구배를 설정하였으며 
외부는 대칭 조건(symmetry condition)을 부여하였다.

격자계의 구성은 두 프로펠러 형상에 상관없이 동일하며 프
로펠러 측면에서 바라본 격자계의 모습을 Fig. 8에 나타낸다. 
천이 모델을 사용할 경우 y+를 1이하로 설정하여야 한다는 연구 
결과 (Menter et al., 2006)에 따라 wall y+는 전진비(advance 
ratio) 0.4 기준에서 0.1~0.35 사이에 분포하도록 벽면 격자를 
구성하였다. 또한 천이 모델은 천이 위치를 결정하는 과정에서 
경계층 상부와 외부 유동 사이의 정보가 중요한 역할을 한다 
(Menter et al., 2006). 따라서 경계층 끝과 free-stream 사이의 
유동을 부드럽게 해석하기 위해 Star-CCM+의 prism layer라 불
리는 경계층 주변 격자의 마지막(최대 크기의) 격자와 외부 격
자의 크기 비율을 0.5배 이상으로 제한하였다.
Table 3 Main dimensions of propellers

Configuration Symbol (unit) Value
176K 8600TEU

Scale ratio λ 32.6 36
Diameter Dm(m) 0.25 0.25

Num. of blades Z 4 6
Table 4 Simulation conditions

Configuration Symbol 
(unit)

Value
176K 8600TEU

RPS n (/s) 17 12.5
Velocity VAM 

(m/s)
0.425 ~ 
3.188

0.313 ~ 
3.281

Adcance ratio J 0.1 ~ 0.75 0.1 ~ 1.05
Reynolds number

at 0.7r/R Re0.7R 6.79 ~ 
7.21 X 105

6.37 ~ 
7.14 X 105

Fig. 6 Geometry of propeller (left: 176K, right: 8600TEU)

Fig. 7 Numerical tank and boundary conditions (POW test)

Fig. 8 Grid system for POW test

Fig. 9 Grid convergence test (POW test)
Fig. 9는 회전 영역의 격자 수렴도 결과를 나타내며, 각 격자

계의 index별 격자 개수는 G0: 720,895, G1: 1,422,222, G2: 
4,063,483, G3: 7,164,420, G4: 17,724,697개이다. 토크 계
수의 경우 G0-G1에서 큰 변동을 보이며, G2부터 비교적 작게 
변화하여 수렴 범위 내에 있는 것으로 보인다. 반면 추력 계수
는 G2-G3의 높은 해상도에서 수렴성을 보인다. 이는 프로펠러 
팁(tip) 부근의 해상도 변화에 따른 국부적인 변화 요소이며, 이는  
Fig. 9의 프로펠러 반경별 평균 접선속도(tangential velocity) 
분포를 통해 확인할 수 있다. 본 연구는 팁 보오텍스(tip vortex)의 
정확한 해석을 목적으로 하지 않기 때문에 해석의 효율성을 
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Fig. 10 Radial distribution of circumferential mean tangential 
velocity

위해 최종적으로 G2 격자계를 사용하였다. 따라서 최종 격자 
수는 정지 영역에서 약 600만개, 회전 영역에 약 400만개로 총 
1,000만개 수준으로 설정되었다.

4.3 시뮬레이션 결과
Fig. 11은 다양한 전진비 조건에서 천이 모델의 적용 유무에 

따른 프로펠러 표면의 벽 마찰 응력을, Fig. 12는 프로펠러 표
면의 유선 분포를 보여준다. Fig. 11에서 천이 모델을 사용할 
경우 그렇지 않은 경우 보다 전체적으로 표면의 마찰 응력이 낮
게 나타나는데, 이는 천이 모델을 사용한 경우에 프로펠러 표면

에 난류보다 마찰력이 낮은 층류가 발달함을 의미한다. 따라서 
만약 천이 모델을 사용하지 않는다면 본래 층류인 영역을 모두 
난류로 해석하여 마찰력, 즉 토크를 과다 추정할 가능성이 존재
한다. Fig. 13은 프로펠러 단면에서 γ를 나타내고 있다. 여기서 
r/R이 0에 가까운 영역의 경계층 내에 γ가 1이하의 층류 유동이 
존재하고, r/R이 1에 가까워지면 γ가 1인 난류 유동 영역을 가
시적으로 확인할 수 있다. 또한 Kuiper (1981)의 실험에서 나타
난 바와 같이 마찰이 높은 난류 영역과 마찰이 낮은 층류 영역
이 확실히 구분되는 임계반경(critical radius)이 나타남을 볼 수 
있다. 임계반경 이상의 난류 영역은 낮은 전진비에서 가장 크며 
전진비가 커질수록 점점 줄어든다. 이는 임계반경이 프로펠러의 
팁 보오텍스와 연관이 있기 때문인 것으로 보이는데, 전진비가 
낮을수록 프로펠러의 하중이 커지며 팁 보오텍스가 활발히 발
달하기 때문이다. 팁 보오텍스는 유동에 큰 난류 강도를 가할 
수 있으므로 Fig. 4(c)와 같이 프로펠러 표면 경계층이 처음부
터 난류로 발달할 수 있다. Fig. 14는 프로펠러 주변의 와도
(vorticity)를 가시화하여 나타내며 초기 팁 보오텍스의 생성 영
역이 임계반경과 유사하다는 사실이 이를 뒷받침하고 있다.

한편, Fig. 12에서는 천이 모델을 사용하지 않은 경우 프로펠러 
표면 유선이 거의 동심원 방향으로 분포하는 모습을 볼 수 있다. 

(a) 176K bulker (b) 8600TEU container
Fig. 11 Wall shear stress on suction side

(a) 176K bulker (b) 8600TEU container
Fig. 12 Constrained streamlines on suction side
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Fig. 13 Intermittency near propeller blade (176K, J=0.2)

Fig. 14 Iso-surface of vorticity (176K, J=0.2)
이는 프로펠러 표면 유동이 대부분 관성력이 지배적인 난류 유
동이기 때문에 원심력을 이겨내며 유동이 발달하기 때문이다. 
반면 천이 모델을 사용한 경우 상대적으로 관성력이 낮은 층류 
영역에서 유동이 원심력 방향으로 쓸려나가는 모습을 볼 수 있
으며 임계반경 이상에서 동심원 방향으로 전환되는 모습을 알 
수 있다. 이러한 경향적 특성은 Fig. 15와 같이 Kuiper (1981)
의 프로펠러 표면에서의 페인트 실험 결과에서도 잘 나타나 있
다. 다만 해당 논문의 결과에서는 tip vortex가 존재하는 반지름 
이하에서의 층류가 난류로 자연적으로 천이되는 모습은 관측되
지 않았다. 이 현상은 Fig. 1의 CD line과 Fig. 15에서는 나타
나 있지만, 본 논문에서 사용된 실험 조건이 프로펠러 표면에서
의 자연 천이를 발생시킬 만큼 프로펠러 하중을 유도하지 못하
는 것이 선행 연구와의 차이로 추정된다. 따라서 해당 현상의 
구현 조건에 관한 정확한 결론을 얻기 위해 추가적인 연구가 필
요할 것이다.

Fig. 16은 천이모델 적용 유무에 따른 프로펠러 단독 성능 
추정 결과를 실험과 비교하여 나타내며, Table 5, 6은 시뮬레이
션 결과의 실험과의 오차를 7개의 전진비에서 나타낸다. 그래프
에서 표식은 실험값, 점선은 천이모델을 사용하지 않은 경우, 
실선은 사용한 경우를 각각 나타낸다. 그래프 상에서 추력 및 
토크계수는 실험과의 정성적인 비교가 어려울 만큼 유사해 보
이지만, 프로펠러 단독 효율의 추정 오차는 천이 모델 적용유무
에 따라 크게 차이 나는 것을 볼 수 있다. 천이 모델을 사용하지 

않은 경우 전진비 0.6 이하에서 176K와 8600TEU의 프로펠러 
단독 효율은 실험과의 오차가 각각 평균 약 5%와 약 7%로 추
정되었다. 하지만 천이모델을 사용한 경우 동일 조건에서 각각 
평균 약 1%와 약 2.5%로 실험과 정량적으로 상당히 유사한 값
을 나타낸다. 

특히 천이 모델을 사용하지 않은 경우 176K 프로펠러에서 
토크 계수가 실험과 평균 5% 이상 과다 예측되나, 천이 모델 적용
의 경우 평균 2%로 줄어들었다. 이는 이미 서론에서도  언급한 바
와 같이 천이 모델을 적용하지 않을 경우 모형 스케일의 프로펠러

Fig. 15 Result of paint test for POW test(Kuiper, 1981)

Fig. 16 Estimation and test results of propeller open water 
performance (up: 176K, down: 8600TEU)
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Table 5 Relative errors of results with experiment (176K)
J KT (%) 10KQ (%) ηO (%)

w/o tran w/ tran w/o tran w/ tran w/o tran w/ tran
0.1 -0.72 -0.52 3.80 1.66 -4.46 -2.25
0.2 -0.26 0.10 4.11 1.63 -4.22 -1.54
0.3 0.08 0.83 4.50 1.60 -4.15 -0.67
0.4 0.00 1.83 5.29 2.06 -5.02 -0.22
0.5 -1.27 2.77 6.24 2.32 -7.07 0.45
0.6 -5.63 0.07 7.01 0.51 -11.9 -0.51
0.7 -20.1 -9.27 6.32 -5.82 -24.8 -3.65

Table 6 Relative errors of results with experiment (8600TEU)
J KT (%) 10KQ (%) ηO (%)

w/o tran w/ tran w/o tran w/ tran w/o tran w/ tran
0.1 1.63 1.86 4.38 2.71 -2.90 -1.10
0.3 2.67 4.14 5.21 3.98 -2.44 0.13
0.5 1.70 5.06 3.82 2.94 -2.05 2.05
0.7 -2.66 3.31 1.13 0.16 -3.76 3.12
0.8 -6.77 0.74 -0.44 -1.87 -6.40 2.62
0.9 -12.0 -2.32 -0.84 -3.50 -11.3 1.15
1.0 -21.7 -5.11 0.14 -3.80 -21.8 -1.40

해석 상 토크의 과다 예측이 발생될 수 있다는 점을 확인할 수 
있는 결과로 판단된다. 반면 8600TEU 프로펠러에서는 전진비
가 낮은 곳을 제외하고 이러한 특성이 확연히 관측되지 않았다. 
또한 시뮬레이션 결과 상 프로펠러 표면 대부분에 층류가 존재
하는 전진비 0.75 이상에서는 오히려 천이 모델을 적용할 경우 
토크의 실험과의 오차가 천이 모델을 사용하지 않은 경우 보다 
소폭 증가하는 것으로 나타났다. 이는 시뮬레이션 결과와 다르
게 복잡한 유동이 존재하는 고 날개수 프로펠러에서는 낮은 프
로펠러 하중에서도 난류 유동이 발생할 수 있다는 가능성을 시
사한다. 하지만 8600TEU 프로펠러에서는 높은 전진비에서 천
이 모델을 적용하지 않았을 때 추력 계수의 오차가 크게 나타나
지만, 천이 모델을 적용했을 때 이 오차가 크게 줄어드는 경향
을 보였으며 이로 인해 단독 효율 추정의 오차 폭이 전체적으로 
작게 나타난 것으로 보인다.

5. 결 론
본 논문에서는 층류-난류 천이 과정을 고려할 수 있는 CFD

의 수치 모델링 기법을 통해 평판에서의 경계층 문제 및 모형 
스케일의 POW 시험에 적용하였다. 본 연구를 통해 얻어진 결
론을 정리하면 다음과 같다.

∙평판 표면의 층류-난류 천이 과정이 정확도 높게 구현될 
수 있었으며, 특히 레이놀즈 수에 따른 국부 마찰 계수, 천
이 위치 및 경계층 형상 계수는 실험과 매우 유사하게 예측
되었다. 또한, 유동장의 난류 강도에 따라 천이 영역이 이

동하는 것을 관찰할 수 있었으며 높은 난류 강도에서는 천
이 모델이 필요 없을 정도로 전 경계층이 난류로 발달되는 
점을 알 수 있었다. 

∙ POW 시험의 CFD 해석에 천이 모델을 사용할 경우, 프로
펠러 표면에 층류 영역이 부분적으로 넓게 존재하며 급격
히 난류로 발달하는 임계반경이 확인되었다. 임계반경은 
프로펠러 표면의 유선 분포로부터 정성적으로 파악할 수 
있으며, 이는 타 연구자의 페인트 시험에서도 유사한 경향
을 확인할 수 있었다. 또한 천이모델을 사용했을 때 특히 
프로펠러 단독 성능이 모형 시험과 정량적으로 유사하게 
추정되었다. 따라서 모형 스케일의 프로펠러 해석에서는 
천이 모델을 사용하는 것이 성능 예측에 도움이 될 것으로 
보인다.

∙ 하지만 실제 공학적 적용을 위해서는 보다 다양한 프로펠
러 형상 및 실험 조건에 대한 연구가 추가적으로 필요할 것
으로 보인다.

∙ 단, 레이놀즈 수가 108이상으로 확대되는 full-scale에서는 
층류가 존재하여도 그 영역이 극히 일부분일 것으로 예상
된다. 따라서 천이모델을 사용하지 않고 프로펠러 전 표면
을 난류로 풀이하는 것이 보다 공학적일 접근일 것으로 생
각된다. 하지만, 현재 기술 상 full-scale 해석을 높은 신뢰
도로 수행하는 것에는 아직 어려움이 존재한다. 따라서 물
체 표면 상 작은 eddy가 구현 가능한 model-scale에서의 
해석을 당분간 산업에 적용할 수밖에 없으며, 이 때 천이 
모델 적용의 적극적인 사용에 대한 고려가 지속적으로 필
요할 것으로 보인다.
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