
1. 서 론
선박에서 와류생성기(Vortex Generator, VG)는 강한 보오텍

스를 발생시켜서 프로펠러면에서 국부적으로 유속 증가를 유발
하여 프로펠러 날개에 발생하는 캐비테이션의 특성을 제어하고 
선미 변동압력을 감소하는 장치로 많이 사용되고 있다. 

와류생성기는 선체표면에 부착되는 장치로써 기존 또는 신조 
선박에 적용하여 프로펠러 캐비테이션 특성 제어, 선저면에 작
용하는 기진력 감소와 추진기 소음감소 설계에 효과적인 방법이 
되고 있다. 와류생성기는 크기, 형상, 위치 및 각도 등에 따라 
프로펠러 캐비테이션에 의한 기진력 및 소음수준 그리고 선속에
도 영향을 주기 때문에 세심한 설계와 연구가 요구된다. 

Lee et al. (2004)는 DWT 40,000톤급 정유운반선에 삼각형 
쐐기형 와류생성기의 위치와 각도에 따른 반류 변화와 프로펠러 
캐비테이션 변동압력 감소효과를 보였다. 그리고 원유운반선과 

가스운반선을 대상으로 모형시험 경험을 바탕으로 VG 설계 파
라미터 결정을 위한 가이드를 제시한 바 있다 (Jang et al., 
2006). MR급 유조선에 대하여 CFD 및 모형시험을 통하여 설계
된 VG를 실선에 적용하고 선박진동을 계측을 통하여 VG로 인
한 진동 감소효과를 확인한 바 있다 (Cho et al., 2007). 와류생
성기와 유사한 개념을 적용하여 선박 냉각수 배출구 주위에 
Guide Plate(G.P)를 부착하여 프로펠러 유입유동을 가속하여 
선체반류 불균일성을 개선하고 변동압력 및 속도성능에 미치는 
영향 연구 (Lee et al., 2009)와 와류생성기가 선속에 미치는 영
향에 대한 수치적 추정기법 개발에 관한 연구가 수행된 바 있다  
(Choi et al., 2009).  

VG 최적설계를 위해서는 VG 설계변수들 변화에 대하여 예인
수조에서 저항, 자항시험 및 반류계측, 캐비테이션터널에서 캐
비테이션 성능시험 등 다단계로 성능시험을 수행해야 한다. 특
히 VG 설계 파라미터 변화에 대하여 수조 반류계측 결과로부터 
설계 최적화 여부를 바로 판단하기에는 어려움이 따른다. 따라
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서, VG 최적 설계를 위한 단계별 효율적인 성능검증 및 비용절
감 방안이 요구된다. 

본 연구에서는 와류생성기를 장착한 35K급 LPGC 실선을 대
상으로 대형 캐비테이션터널(LCT) (Kim et al., 2010b)을 활용
하여 프로펠러 캐비테이션 관찰과 변동압력 계측을 수행함과 동
시에 좌･우현의 VG 각도를 대칭 또는 비대칭으로 각 각 조절하
면서 선체반류 분포 특성, 캐비테이션 관찰 및 변동압력 계측을 
통하여 상관관계 등을 체계적으로 살펴보았다. 

2. 와류생성기 설치 및 각도조절
모형시험에 사용된 와류생성기는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 

쐐기형 사면체이며, 상류부가 뾰족한 형태이다. 와류생성기는 
Fig. 2와 같이 LCT 시험부에 설치된 모형선 선미 좌･우현에 설
치되며, 설치각도 정의는 Fig. 3과 같이 기존 실선에 장착된 상
태를 0o, VG 상류부 뾰족한 앞날 부분이 아래로 기울 때를 음
(-)의 각도로 위로 향할 때를 양(+)의 각도로 정의한다. Fig. 3
에 나타난 VG 각도조절용 회전축은 모형선 표면에 수직으로 관
통하여 설치된다. 모형선 내부에는 Fig. 4와 같이 회전축에 수
직한 VG 각도조절장치가 있다. 구동모터와 각도 조절장치는 모
형선내 주위 부가물과 간섭을 피하여 설치된다. 

LCT에서 시험상태는 모형선 내부에도 물이 채워지고 압력이 
걸리는 상태가 되어 모형선 내부에 설치된 장비는 수밀 되어야 

Fig. 1 Shape of vortex generator

Fig. 2 Vortex generator installed on the model ship

Fig. 3 VG location and definition of VG angular position 

Fig. 4 Angular control system of vortex generator
한다. VG 각도조절은 모형선 내에 설치된 50W급 소형 서보모
터를 이용하며 시험부 외부에서 원격제어 된다. VG 각도 조절 
범위는 20o, 요구 토오크는 ±5.0N-m 이며 토오크 요구조건을 
충족하기 위하여 50:1의 기어비를 갖는 worm & wheel 기어를 
사용하였다. 기어박스 상부에 각도 확인용 눈금판을 설치하여 
초기에 서보모터 제어신호 등의 오류 여부를 확인할 수 있다. 
이와 같이 VG 각도가 시험부 외부에서 제어되므로 시험부 유
속, 프로펠러 회전수 및 캐비테이션 수가 설정된 상태에서 좌･
우현 VG 각도를 독립적으로 설정이 가능하다. 따라서, 좌･우현 
VG의 다양한 각도변화에 대하여 캐비테이션 거동 및 변동압력 
특성 변화를 바로 확인할 수 있으며 관련 특성시험들을 효율적
으로 수행할 수 있는 장점을 갖는다. 

3. 프로펠러 캐비테이션 변동압력 
대상선은 35K LPGC이며 LCT 모형시험 모형선(축적비 1/ 

23.2) 길이는 7.4m, 모형프로펠러 직경은 250mm 이다. 
Design 및 ballast 흘수 각각에 대하여 일련의 모형시험 (Ahn et 
al., 2016)을 수행하였으며 LCT 모형시험 조건은 Table 1에 보
는 바와 같다. 각각의 흘수에 대한 프로펠러 부하조건은 VG가 
설치되지 않은 상태(w/o VG)의 자항시험 결과와 VG가 설치된 상
태(w/ VG)의 자항시험 결과를 기준으로 설정하였다. 실선에 장착
한 와류생성기 좌현 및 우현 설치각도(각 각 qP 및 qS)를 기준 각 
0o로 정의하며, VG 각도변화 시에도 기준각 0o에서 수행한
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Table 1 Cavitation test conditions
Draft VT(m/s) KT n0.7R SWH(m)

Design w/ VG 6.5 0.1790 2.009 1.48
Design w/o VG 6.5 0.1769 2.000 1.48
Ballast w/ VG 6.5 0.1812 1.6703 1.10
Ballast w/o VG 6.5 0.1837 1.6692 1.10

자항시험 결과를 동일하게 적용한다. 캐비테이션 수((n0.7R 
=(p0.7R-pv)/(0.5･ρ･n2･D2))는 자항시험시 계측한 선미파고 높이
(Stern Wave Height, SWH)를 고려하여 산정하였다. 모형시험 시 
시험부 유속(VT)은 6.5m/s로 고정하고 프로펠러 회전수 변화로 추
력계수(KT=T/(ρ･n2･D4)를 조절한다. 여기서 ρ(kg/m3)는 물의 밀도, 
n(1/sec)은 프로펠러 회전수, D(m)는 프로펠러 직경, p0.7R(Pa)는 
프로펠러 축중심 위 70% 반경에서 정압, pv는 증기압을 나타낸다.

와류생성기는 프로펠러 캐비테이션에 의하여 유기된 변동압
력 또는 수중소음 저감을 위하여 프로펠러 형상설계와 더불어 
부가적으로 활용된다. 최적 설치 위치와 각도가 매우 중요하며, 
이를 결정하기 위하여 상당한 검토 기간이 요구된다. 와류생성
기 설치위치 및 각도 각 각에 대하여 예인수조에서 저항 및 자
항시험을 수행한 후에 그 결과를 이용하여 캐비테이션 시험을 
수행하게 된다. 그러나 와류생성기 각도와 위치 최적화를 위하
여 반복적으로 예인수조와 캐비테이션터널 시험을 순차적으로 
수행하는 것은 많은 시간과 노력이 소요되어 매우 제한적이다.

따라서, 본 연구에서는 우선적으로 대형 캐비테이션터널에서 
프로펠러 캐비테이션 변동압력 최소화 관점에서 와류생성기 설
치각도 최적화를 위한 노력을 하였다. 변동압력 센서위치는 
Fig. 5에 나타나 있다. 기준각도 0o를 중심으로 설치각도 조합
에 따른 변동압력 계측을 수행하였다. VG 기준각도 0o 상태의 
변동압력 감소량은 w/o VG 상태의 변동압력(kPa) 수준에 대비
하여 흘수별로 다음과 같다. design흘수에서 차수별로 16.4%(1
차), 42.5%(2차), 10.2%(3차), 71.5%(4차), 그리고 ballast 흘
수에서는 36.4%(1차), 31.2%(2차), 43.5%(3차), 52.6%(4차) 
수준으로 감소한 상태이다. 

Design 및 ballast 시험조건에서 좌･우현 와류생성기 각도 조
합에 대하여 중심위치(CO)에서 변동압력 계측치를 Table 2 와 3
에 정리하였다. 변동압력 계측치는  ̂표시로 차수를 구별하여 1
차에서 4차까지 조화성분 크기를 표기하였으며, 음(-)의 각도로 
설치될수록 변동압력이 감소함을 볼 수 있다. 좌･우현 와류생성
기 모두 양(+)의 각도로 설치될 경우 와류생성기가 설치되지 않
은 경우(w/o VG)의 변동압력과 유사해지는 것을 볼 수 있다.

와류생성기 각도변화에 프로펠러 회전수 변화는 Table 4와  
Table 5에 보였다. 와류생성기가 0o로 설치된 경우와 동일한 추
력계수에서 시험을 수행하면서 나타난 현상으로, 좌･우현 와류
생성기 각도를 동일하게 설치할 경우에는 음(-)의 각도로 갈수
록 회전수가 증가한다. 그리고 좌현 와류생성기 각도(qP)는 음
(-)의 방향으로 갈수록 회전수가 증가하는 경향을 보여주며, 반
면에 우현 와류생성기 각도(qS)는 음(-)의 방향으로 갈수록  회
전수가 감소하는 경향을 보여준다. 
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Fig. 5 Location of pressure sensors  
Table 2 Level of pressure fluctuation at design draft 

condition (C0), unit : kPa
  SP -10o -5o 0o 5o 10o

-10o 1.702^0.7580.509^0.220 1.734^0.8370.485^0.260 1.680^0.8540.370^0.413
-5o 1.749^0.8240.527^0.263 1.756^0.9120.513^0.272
0o 1.787^0.7330.501^0.222 1.804^0.7890.486^0.271 1.822^0.8910.355^0.472
5o 1.917^0.7940.615^0.318 2.002^0.9330.627^0.337
10o 1.946^0.8090.756^0.438 2.206^0.9420.819^0.460 2.222^1.1980.654^0.631

*차수별 변동압력(kPa) w/o VG(design 흘수): 
2.158^1.373^0.962^0.951

Table 3 Level of pressure fluctuation at Ballast draft 
condition (C0), unit : kPa

       SP -10o -5o 0o 5o 10o

-10o 2.198^1.3180.480^0.646 2.291^1.3140.511^0.779 2.399^1.3720.865^0.601
-5o 2.349^1.4270.511^0.742 2.235^1.3200.604^0.794
0o 2.273^1.4630.800^0.777 2.409^1.5550.719^0.859 2.486^1.5430.767^1.055
5o 2.353^1.4990.986^0.863 2.748^1.6590.859^1.060
10o 2.525^1.6161.182^0.646 2.910^1.9591.210^1.057 3.677^2.4551.413^1.651

*차수별 변동압력(kPa) w/o VG(ballast 흘수): 
3.796^2.260^1.273^1.813

Table 4 Propeller RPS at design draft condition
w/o VG : 38.64 Starboard VG Angle (S)

-10o 0o 10o

Port VG
Angle
(P)

-10o 40.75 41.06 42.24
0o 39.79 40.12 41.39
10o 37.34 37.64 39.06

Table 5  Propeller RPS at ballast draft condition
w/o VG : 36.77 Starboard VG Angle (S)

-10o 0o 10o

Port VG
Angle
(P)

-10o 38.41 38.69 39.89
0o 37.26 37.68 38.90
10o 34.25 34.52 36.36
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(a) w/o VG

(b) qP / qS = 10o / 10o

 (c) qP / qS = 0o / 0o

(d) qP / qS = -10o / -10o

(e) qP / qS = 0o / -10o

Fig. 6 Pressure fluctuation results of ballast draft condition 
(a) w/o VG, (b) qP / qS = 10o / 10o, (c) qP / qS = 
0o / 0o, (d) qP / qS = -10o / -10o, (e) qP / qS = 
0o / -10o

Design과 ballast 흘수조건 모두에서 와류생성기 각도변화에 
대한 프로펠러 회전수 변화는 동일한 경향을 갖는다. 추후에 와
류생성기 다양한 설치각도에서 자항시험을 수행하면 유용한 자
료가 되리라 사료된다.

Fig. 6은 ballast 흘수조건에서 Fig. 5의 압력센서 위치에서 
계측된 변동압력을 보여준다. 와류생성기가 설치되지 않은 경우
(w/o VG)와 좌･우현 와류생성기의 다양한 각도 조합에서 변동
압력 계측결과를 보여준다. Fig. 6에서 볼 때 좌･우현 와류생성
기의 설치각도에 따라 위치별 변동압력 특성이 중심위치(C0)의 
경향을 따라가고 있다. Design 흘수조건에서는 ballast 조건에
서의 결과와 유사한 경향을 보여 본 논문에서는 Table 2의 형식
으로 언급한다. 좌･우현 와류생성기 각도가 대칭인 경우는 Fig. 
6(b), 6(c), 6(d)에 나타나 있다. 

대칭각도 중에서 qP/qS = -10o/-10o 에서 제일 작은 변동압
력을 보인다. 반면에 Fig. 6(b)의 qP/qS = 10o/10o 에서의 변동
압력 수준은 Fig. 6(a)에 나타난 와류생성기가 설치되지 않은 
경우(w/o VG)와 유사한 특성을 보여준다. Fig. 6(e)는 좌･우현 
와류생성기 각도가 비대칭인 경우(qP/qS=0o/-10o)에 대한 결과
를 보여준다. 이것은 Fig. 6(d)의 변동압력 수준과 유사하면서 
Table 4에서 보는 바와 같이 프로펠러 회전수는 qP/qS=0o/0o 보
다 약간 감소하는 경향을 보여주고 있다. 향후 변동압력 최소화
를 위해서는 좌･우현 와류생성기의 대칭 및 비대칭 각도 설치도 
모두 고려해야 할 것으로 보인다. 

본 연구에서 언급하고 있는 와류생성기 실험기법은 대형 캐
비테이션터널을 활용하여 다양한 각도조건에서 변동압력을 계
측하고 도출된 최소의 후보군에 대하여 자항시험을 수행하여 최
적의 설치위치 및 각도를 도출하기 위한 것이다. 다음 장에서는 
와류생성기 각도변화에 따른 공칭반류 변화와 변동압력 상호관
계를 설명하고자 한다.

4. 선체반류 특성변화
와류생성기는 프로펠러면에서 반류분포를 변화시킴으로써 프

로펠러 캐비테이션 및 변동압력 특성을 제어한다. 따라서, 와류
생성기 각도변화가 반류분포에 미치는 영향을 분석하여 캐비테
이션 변동압력 감소효과와의 관계를 본 장에서는 살펴본다. 모
형선 공칭반류는 대형 캐비테이션터널에서 LDV를 이용하여 계
측하였으며, 시험부 유속은 Table 1에 캐비테이션 시험조건과 
동일한 6.5m/s를 기준으로 하였다. 모형선 흘수는 흘수판 하부
면 경계층 유동 등을 고려하여 design과 ballast 흘수 모두 
70mm를 추가하였다 (Kim et al., 2010a; Kim et al., 2013). 
LDV로 3차원 반류계측에는 어려움이 있어서 축방향 속도분포만 
계측하였다.   

Fig. 7은 design과 ballast 흘수조건에서 와류생성기를 부착하
지 않은 경우 (w/o VG)와 좌･우현 각도를 대칭으로 조절한 3가지 
경우에 대한 공칭반류 분포를 보여준다. Fig. 8은 와류생성기 좌･
우현 각도를 비대칭으로 조절한 4가지 경우에 design과 ballast 흘
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수 각각에 대한 공칭반류 분포를 보여준다. 와류생성기 장착시 정
도의 차이는 있지만 프로펠러면에서 유속이 증가되어 반류수축
(wake contraction) 효과가 나타난다. 와류생성기를 부착하지 않
은 경우(w/o VG)와 비교해 볼 때 0o 위치에 고반류(high wake) 
영역이 대부분 개선되었음을 볼 수 있다. Fig. 8에 나타낸 바와 
같이 비대칭 VG 조건에서는 반류분포도 비대칭 경향을 보인다. 
qP/qS=10o/10o에서는 와류생성기를 부착하지 않은 경우(w/o VG)
와 유사한 반류분포를 보여주는데, 이는 와류생성기 설치각도가 
유선방향과 거의 일치하기 때문인 것으로 추정된다. 앞서 VG 각도
변화와 대응하여 변동압력 변화를 보여주는 경향이 반류분포 특성 
변화와도 물리적으로 타당함을 확인 할 수 있다. 

Fig. 9와 Fig. 10은 각 각의 흘수조건에서 프로펠러면에서의 
원주방향 평균유속 분포를 보여준다. 와류생성기 각도변화에 따

라 유속이 증가하는 경향은 design과 ballast 흘수 모두에서 유
사하다. Fig. 9와 Fig. 10 에서 VG 각도변화에 따라 프로펠러면
에서 유속증가량이 큰 순서로 정리하면 Table 6과 같다. Table 
2와 Table 3에 표기된 변동압력 크기와 비교해 볼 때 유속이 빠
를수록 변동압력 수준은 낮아지는 경향을 보여준다. 

일반적으로 프로펠러면에서 유속이 빨라지면 동일 추력계수 
유지시 회전수가 증가하는 경향을 보인다. Table 4와 Table 5
에서 보면 좌･우현 와류생성기 각도가 대칭일 경우 이런 경향을 
잘 나타내지만, 비대칭의 경우는 이런 경향이 확실히 보이지 않
는다. 일정한 우현각도(qS)에서 좌현각도(qP)가 변할 경우 유속
과 회전수 경향은 잘 나타나는 반면에 동일 좌현각도(qP)에서 
우현각도(qS)가 변할 경우에는 오히려 반대의 경향이 나타난다. 
추후에 체계적인 자항시험을 통하여 운항점과 회전수 변화와의 

Fig. 7 Iso-axial velocity contours on symmetric VG angular position 

 

Fig. 8 Iso-axial velocity contours on asymmetric VG angular position
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상관관계를 추정해 볼 필요가 있다. Fig. 9와 Fig. 10에서 와류
생성기 각도변화에 따른 유속증가는 qP/qS= -10o/-10o 기준으로 
w/o VG와 비교하면 프로펠러 허브와 날개 끝 근방을 제외한 안
쪽 반경에서 영향이 큰 것으로 보여준다.

와류생성기의 위치, 형상 및 각도 등을 조절하여 프로펠러 
캐비테이션이 주로 발생하는 영역에서 유속증가가 가능하다면 
활용 효과가 더 클 것이다. 특히, 와류생성기가 설치된 후 변화
된 반류특성을 고려하여 프로펠러 형상 개선설계가 이루어지면 
보다 바람직할 것이다.

  

Fig. 9 Circumferential mean axial velocity distribution at 
design draft 

 

Fig. 10 Circumferential mean axial velocity distribution at 
ballast draft

Table 6 Order of axial velocity magnitude
order P / S

1 -10o /-10o

2 -10o / 0o

3 0o / 0o

4 -10o / 10o

5 10o /-10o

6 10o / 0o

7 10o  / 10o

8 w/o VG

  

Fig. 11 Cavitation behavior on various VG angular positions 
(Ballast)

5. 프로펠러 캐비테이션 특성
와류생성기 설치 각도에 따라 공칭반류 분포 및 변동압력 특

성과 더불어 프로펠러 캐비테이션 발생 특성을 관찰하였다. 캐
비테이션 일생은 발생, 성장, 붕괴 및 소멸 과정에서 동적 특성
을 갖기 때문에 정적인 사진으로 비교하기에는 많은 제한이 있
지만 앞선 결과와 연관해서 검토해보고자 한다. Fig. 11은 
ballast 흘수조건에서 관찰된 프로펠러 날개위치 각도(θ) 20o와 
50o에서의 캐비테이션 거동을 보여준다. 대부분의 경우에 와류
생성기 미장착(w/o VG) 보다 캐비테이션 발생량이 감소하는 경
향을 보인다. P/qS=10o/10o에서는 w/o VG와 캐비테이션 양과 
거동에서 유사한 경향을 보여준다. qP/qS=10o/-10o 에서 캐비
테이션 양이 작은 것처럼 보이는데, Fig. 8에서 보는 바와 같이 
공칭반류 분포가 비대칭이 되면서 캐비테이션이 좌현에서 조기
에 발생하고, 우현에서 빨리 사라지기 때문에 나타나는 현상으
로 판단된다. 반대로 qP/qS=-10o/10o에서는 좌현에서 늦게 발
생하고, 우현에서 늦게 사라지기 때문에 캐비테이션이 많이 발
생한 것처럼 보인다. 

또한, Table 3에 보인 바와 같이 변동압력 수준이 설치각도 
P/qS=-10o/10o 경우가 qP/qS=10o/-10o보다 적은 것으로 나타
났다. 변동압력 관점에서는 좌현에서 캐비테이션이 늦게 발생하
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는 것이 좀더 유리한 것으로 사료된다. qP/qS=-10o/-10o에서의 
캐비테이션 거동 특성이 가장 좋게 나타났는데, 변동압력 계측
결과와 유사한 경향을 보여준다. 전반적으로 캐비테이션 발생 
특성은 변동압력계측 결과와도 유사한 경향을 보인다.

6. 결 론
본 연구에서는 와류생성기 실험장치를 개발하고 다양한 각도

변화에 대한 변동압력, 공칭반류 및 캐비테이션 특성 변화를 확
인하였다. 검증 결과 와류생성기는 프로펠러 캐비테이션과 변동
압력 감소에 효율적으로 활용할 수 있는 장치이며, 본 연구에서 
개발한 실험기법은 와류생성기의 최적 설치각도를 찾을 수 있는 
효과적인 방법으로 사료된다. 

변동압력, 공칭반류 및 캐비테이션 실험결과를 분석하면 상
호간에 비교적 타당하고 일관성을 갖는 결과를 보여준다. 와류
생성기는 프로펠러면 반류 최대치(peak) 영역에서 유속 증가를 
초래하여 높은 반류(high wake) 영역을 감소시켜 캐비테이션 
발생량과 변동압력 감소를 유도한다. 좌･우현 와류생성기 각도
의 대칭 및 비대칭 최적의 조합을 통하여 최적의 반류분포가 도
출될 수 있는 설치조건을 찾는 것이 중요하다. 또한 와류생성기 
부착 효과를 높이기 위해서는 각도 최적화뿐 만 아니라 위치 최
적화를 위한 노력도 요구된다. 또한 와류생성기 설치 상태에서 
반류 변화가 큰 경우에는 이를 반영한 프로펠러 재설계도 필요
하리라 본다.
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