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Supercavitation is a technology that reduces frictional resistance of an underwater vehicle by surrounding it with bubbles. 

Supercavity is divided into natural supercavity and ventilated supercavity which is formed by artificially supplying gas. Planing 

forces are present when a section of the underwater vehicle goes outside of the cavitation region in the supercavity condition. 

Planing often leads to an unstable flight because it acts vertically on the body suddenly. In this paper, a relationship between 

the ventilation rate and the cavitation number is determined. Based on the relationship, desired cavitation number which can 

avoid to planing is determined and then ventilation controller is designed. The performance of the ventilation controller is verified

with a depth change controller using the cavitator. Simulation results show that the ventilation controller can minimize the planing

force and moment.
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1. 서 론
수중운동체는 수상선과는 달리 운동체의 모든 부분이 물과 

접촉하며 운항한다. 따라서 수상선에 비해 물과의 접촉으로 인
한 마찰저항 및 형상저항이 크게 발생하게 된다. 저항의 크기
는 속도의 제곱에 비례하기 때문에 빠른 속도로 운항할 경우 
큰 저항을 받게 되어 비효율적이고 단순히 추력의 상승을 통
한 목표속도의 도달은 한계가 존재한다. 한계를 극복하기 위하
여 군사 선진국들을 중심으로 초공동 기술이 활발히 연구 중
에 있다. 초공동 기술은 공동이 운동체를 덮게 하여 마찰저항
을 줄이는 기술로 운동체의 앞부분에 위치한 캐비테이터에 의
해 공동이 생기게 된다. 빠른 속도로 인해 자연적으로 생기는 
공동을 자연형 공동이라 하고 인위적으로 가스를 불어주어 생
기는 공동을 분사형 공동이라 한다.

공동의 형상에 따라 운동체에 작용하는 저항의 크기가 결정
되기 때문에 운동체의 상태에 따른 공동의 모델링은 중요한 
문제이다. Logvinovich(1972), Garabedian(1956), 
Savchenko(1998)는 공동의 길이 및 형상에 대한 연구를 수행
하였다. 공동의 형상은 공동수에 의해 결정되는데 분사형 공동

의 경우 공동 내의 압력이 불연속적이고 추정하기 어렵기 때
문에 분사량과 공동수 사이의 관계식이 필요하다. 
Logvinovich(1975)는 공동의 형상을 결정하기 위해 필요한 분
사량과 공동수 관계식을 정의하였다. Semenenko(2001)는 공
동수와 Froude 수의 곱에 따라 분사형 공동의 세 가지 형태를 
정의하였다. 분사형 공동의 모델링에 대해서는 현재에도 많은 
연구가 진행되고 있다. 국내에서는 2차원 몸체의 초공동 유동
의 수치해석 연구(Lee, et al., 2013)와 중력 및 자유표면 효
과에 대한 수치해석 연구(Kim & Lee, 2014)가 이루어졌다. 2
차원 유동을 3차원으로 확장시켜 축대칭 캐비테이터에 대한 
초월공동유동의 수치해석(Kim, et al., 2013)도 수행된 바 있
으며  수치해석 결과와 비교 분석하는 실험 연구가 수행되었
다(Ahn, et al., 2012). 원판 캐비테이터의 환기 초공동에 대
한 실험적 연구(Kim, et al., 2015)도 수행되었다.

초공동 수중운동체에 작용하는 유체력과 동역학 모델링 및 
제어에 관해서는 Kim and Kim(2015)의 초공동 수중운동체의 
통합 동역학 모델링 및 심도 제어에 관한 연구가 수행되었다. 
수중운동체가 초공동 상태에 도달한 후 운동체가 공동의 표면 
밖으로 나오게 되어 물과 접촉면적이 생겨 발생하는 planing 
현상에 대한 연구는 Logvinovich(1980)에 의해 최초로 모델링 
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되었으며 Vasin and Paryshev(2001), Yunfeng Shao, et 
al.(2003) 등에 의해 planing을 포함한 동역학 모델링 및 제어
에 대한 연구가 수행되었다. Planing은 운동체의 수직 방향으
로 갑작스럽게 작용하여 운동체의 불안정한 운행을 초래하기 
때문에 운동체가 안정한 운행을 하기 위해서는 planing의 회피
가 필요하다.

본 연구에서는 분사형 초공동 수중운동체의 분사형 공동 모
델링 및 planing을 포함한 동역학 모델링을 수행하였다. 이를 
바탕으로 planing을 회피하도록 하는 분사량 제어기를 설계하
였고 캐비테이터를 이용한 심도 제어 시뮬레이션을 통해 분사
량 제어기의 성능을 확인하였다. Planing 회피 제어기를 사용
하였을 때 planing 힘과 모멘트를 최소화시켜 종축 안정성을 
확보하였다. 2장에서는 분사형 공동의 특성을 서술하고 이를 
기반으로 분사량-공동수 관계를 정의한 후 분사형 공동 모델
링을 수행하였다. 3장에서는 planing이 발생하지 않게 하는 공
동수를 계산하여 이를 목표 공동수로 정한 후 목표 공동수를 
유지하도록 하는 분사량 제어기를 설계하였다. 4장에서는 캐
비테이터를 이용한 심도 제어 시뮬레이션 결과에 대해 서술하
였다. 분사형 초공동 수중운동체의 동역학 모델과 제어기는 시
뮬레이션을 통해 완성도 및 타당성을 검증하였다.

2. 분사형 공동 모델링
분사형 초공동 수중운동체에서 공동의 크기와 길이는 운동

체와 물의 접촉면적을 결정하며, 이는 운동체에 작용하는 유체
력과 직결되는 문제이다. 2장에서는 운동체의 상태 및 가스 
분사량에 따른 공동의 형상 모델링 방법을 서술하였다.

2.1 공동 형상 모델링
공동은 운동체 앞에 위치한 캐비테이터에 의해 생성되며 중

력과 캐비테이터의 받음각의 영향을 받지 않는 경우에는 타원
과 같은 형태로 생성된다. 2.1절에서는 공동의 중심축이 변화
하지 않는 상황에서의 공동의 형태에 대해 모델링을 하였고, 
2.2절에서는 중력과 캐비테이터 받음각에 의해 변화되는 공동 
중심축에 대해 모델링을 하였다.

공동의 반지름과 길이는 공동수와 캐비테이터 반지름에 의
해 결정되며 공동수는 식 (1)과 같이 정의된다.
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p 와 vp 는 각 수심에서의 유체의 정압과 공동 내 압력이
고 단위는 Pa 이다. V 는 운동체의 속도,  는 유체의 밀도
이다. 공동의 형상 모델링에 대한 연구는 Logvinovich(1972), 
Garabedian(1956), Savchenko(1998)에 의해 수행되었으며 
본 연구에서는 가장 최근에 수행된 연구결과인 Savchenko의 공동 
모델링을 사용하였고, 공동 반지름은 식 (2)와 같이 정의된다.
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nR 은 캐비테이터 반지름, x 는 캐비테이터로부터의 거리, 
cR 는 x 에서의 공동 반지름이다.

2.2 공동 중심축 모델링
공동 중심축은 중력과 캐비테이터의 받음각에 의해 생기는 

양력에 의해 영향을 받게 된다. Logvinovich(1972)는 운동량 
보존 법칙을 사용하여 공동 중심축 변화를 계산하였다. Zou, 
et al.(2013)은 분사형 공동에서의 중력의 영향에 따른 공동 
중심축 변화량을 계산하였고 이를 식 (3)에 나타내었다.
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( )Q s 는 캐비테이터에서 거리 s 까지의 공동 부피이고 
( )cR s  는 s 에서의 공동 반지름이다. 캐비테이터 받음각에 

의한 공동 중심축 변화량도 운동량 보존 법칙을 사용하여 계
산할 수 있으며 Zou의 모델링 결과를 식 (4)에 나타내었다.
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여기서 nL 은 캐비테이터에 의해 생긴 양력의 크기이며 식 
(5)와 같이 계산된다. 0xC 은 Drag coefficient로 0.82의 상수
이며  는 캐비테이터 받음각이다.

2 2
00.5 sin cosn x nL C R V        (5)

Fig. 1 Cavity axis deformation due to gravity effect      

     and cavitator angle of attack (AOA  = 15°)
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2.1절과 2.2절의 공동 형상 모델링을 이용하여 공동수가 
0.03, 캐비테이터 받음각이 15도일 때의 공동 형상을 Fig. 1
에 나타내었다. x축은 운동체의 길이로 무차원화하였고 y축은 
캐비테이터 반지름으로 무차원화하였다.

2.3 분사형 공동 모델링

Fig. 2 Ventilatied cavity closure type ; figure taken    
      from Semenenko (Semenenko,2001)

분사형 공동은 공동의 형태에 따라 세 가지로 분류되는데 
Fig. 2의 왼쪽 위에서부터 twin vortex, toroidal vortex, 
pulsating 형태이다. Twin vortex는 안정하고 시간에 따른 변
화가 없는 정상 상태이다. Toroidal vortex는 안정하지만 시간
에 따라 공동의 형상이 변하는 비정상 상태이다. Pulsating 형
태는 불안정할 뿐만 아니라 비정상 상태이다. 본 연구에서 분
사형 공동은 정상 상태인 twin vortex의 형태라 가정하고 공동
을 모델링 하였으며 시뮬레이션 결과에서 twin vortex 형태를 
만족하는지 확인하였다. 분사형 공동의 형태는 공동수와 
Froude 수에 의해 결정되며 이 때 Froude 수는 식 (6)과 같이 
캐비테이터 직경으로 무차원화하여 정의된다.

n

V
Fr

gd
     (6)

Kawakami & Arndt(2011)의 최근 연구결과에 따르면 Twin 
vortex가 형성되기 위한 조건은 공동수와 Froude수의 곱이 6
보다 작을 때이며 6보다 클 때는 toroidal vortex가 형성된다. 
Pulsating 형태는 공동수와 Froude 수의 곱이 아닌 분사량에 
의해 결정된다. 과도한 양의 가스가 분사되었을 때 공동은 불
안정하게 진동하여 pulsating 형태가 일어나며 공동이 불안정
해지는 조건은 분사형 공동수와 자연형 공동수의 비로 결정되
며 식 (7)과 같다.

2.64v

c





      (7)

v 는 수심과 속도에 의해 결정되는 자연형 공동수이고 
c 는 분사형 공동수이다. 식 (7)에 의해 안정한 형태를 유지

하는 분사형 공동의 최소 공동수가 식 (8)과 같이 정의된다.

min 2.64
v      (8)

자연형 공동은 수심을 알면 공동수를 쉽게 구할 수 있지만 
분사형 공동의 경우에는 분사되는 양에 따라 공동 내 압력이 
바뀌게 되고 공동 내에서 압력이 불연속적인 값을 가지게 되
어 식 (1)을 사용하여 공동수를 정의하기가 어렵다. 따라서 분
사량과 공동수의 상관 관계를 정의하고 분사량에 의해 공동수
가 결정되어야 한다. Logvinovich(1975)의 분사량과 공동수 관
계를 식 (9)에 나타내었다. inQ 은 시간당 분사량을 운동체의 
속도와 캐비테이터의 직경으로 무차원화한 값으로 공급되는 
가스와 캐비테이터 직경과 속도에 의한 부피비이다.

2 3 4
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    (9)

inQ 은 자연적으로 생성되는 naturalQ 과 인공적으로 분사해
주는 supplyQ 의 합으로 표시되며 식 (11)과 같다. naturalQ 은 
식 (9)에 자연형 공동수 값을 대입하여 얻어지는 값으로 식 
(10)에 나타내었다.

2

3 4

0.27
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v v
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Q
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    (10)

in natural supplyQ Q Q       (11)

분사형 공동 실험은 캐비테이션 터널에서 수행되며 식 (9)
에 나타난 분사량-공동수 관계 또한 실험을 통해 얻어진 관계
식이므로 실제 상황에서 사용하려면 보정이 필요하다. 
Karlikov & Sholomovich(1966)은 압력차이를 이용한 차폐효과
를 고려하여 공동수를 보정하였고 식 (12)와 같다.  는 무
한원방에서의 공동수이다.

2
min min( 1 1)( 1 1)(1 ) ( 1 1)c c                

[ (1 ) 1 (1 )( 1 1 )]c c c c                  (12)

Kawakami & Arndt(2011)는 대부분의 실험에서 c 와 

가 충분히 작아 보정된 공동수가 식 (13)과 같이 간단히 표현
될 수 있다고 하였다.

2 2
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식 (13)에 의해 결정된 공동수가 실제 상황과 잘 맞는지 확
인하기 위해 인위적인 분사량이 0인 경우와 자연형 공동 모델
링의 결과를 비교해보았다. 분사형 공동 모델링에서 인위적인 
분사량이 0인 경우는 자연형 공동의 경우와 동일하다. 따라서 
수심과 운동체의 속도에 의해 결정된 자연형 공동수와 분사형 
공동 모델링을 통해 결정된 공동수가 비슷한 값을 가져야 한
다. Fig. 3에서는 수심 1m, 10m, 50m에서 두 경우의 공동 형
태를 나타내었다. 자연형 공동수와 분사형 공동 모델링을 통해 
결정된 공동수가 비슷하여 공동의 형태가 큰 오차를 가지지 
않음을 확인할 수 있다.

Fig. 3 Cavity profile of natural supercavity and        
        ventilated supercavity according to          
        depth(1m, 10m, 50m)

분사형 공동 실험은 캐비테이션 터널 속에서 수행되기 때문
에 실제 상황에서의 결과와 비교할 수가 없어 비교 가능한 자
연형 공동의 경우만 비교해보았고 수심의 영향을 잘 고려함을 
확인할 수 있었다. 이 때 자연형 공동의 결과는 실험을 통해 
검증된 식 (2)를 사용하여 얻었다. 분사량에 따른 결과는 식 
(10)에 의해 검증되기 때문에 2장에서 수행된 분사형 공동 모
델링은 분사량과 수심에 의한 영향을 잘 고려하고 실제 상황
을 잘 표현함을 확인할 수 있다.

3. Planing 회피 제어기 설계
3.1 Planing 모델링

Planing이 일어나는 경우에 운동체의 간략한 형상을 Fig. 4
에 나타내었다.

Fig. 4 Planing geometry of the vehicle

Planing 현상은 수중운동체의 선미부에서 공동과 접촉면이 생
겨 발생하는 힘으로 액침 깊이와 planing 각도에 의해 정의된
다. 운동체의 자세에 급격한 변화가 생기는 경우에 공동 밖으로 
몸체가 나오면 불연속적인 planing 힘과 모멘트가 운동체에 작
용하여 운동체의 불안정한 운동을 초래한다. Shao, et 
al.(2003)은 planing 힘과 모멘트를 식 (15)와 (16)와 같이 모델
링하였다. 이 때 cR 는 공동 반지름, R 은 운동체 반지름이다.

1tan p
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h

L
      (14)

2

2 2 sin cos 1
2
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                 (15)
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p p
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p c p

h R h
M R V

h R R R h
 




       (16)

액침 깊이 ph 는 Vanek(2008)의 방법을 사용하여 계산하였
다. 액침 깊이는 운동체의 끝부분에서의 공동 중심축과 운동체 
사이의 거리와 공동 반지름에 의해 결정된다. Fig. 5에서 점선
은 공동 형상이고 실선은 운동체를 나타낸다. cy  와 cz  는 
공동 중심축과 운동체 중심축 사이의 거리이고 액침 깊이 ph

는 식 (17)과 같다.

2 2
p c c ch y z R R         17)

Fig. 5 Relative position of vehicle and cavity axis for  
      calculating  immersion depth
캐비테이터에서 생성된 공동은 운동체의 끝부분까지 오면서 

부력에 의해 상승한다. 공동이 선미부까지 오는데 걸리는 시간 
 만큼 시간지연 효과가 생기며 운동체의 선미부에서 공동의 
중심축은 시간  초 전의 캐비테이터 궤적에 부력의 효과를 
더해준 값이다.
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3.2 목표 공동수 결정
분사량 제어를 이용하여 planing 회피를 하기 위해 공동수

를 낮추어 공동 반지름을 크게 하여 액침 깊이를 줄이는 방법
을 사용하였다.

이 때 목표 공동수는 PID 제어기를 통해 결정된다. PID 제
어기는 간단하면서 직관적으로 오차를 이용하여 제어할 수 있
는 장점을 가지고 있다. 비례 제어는 원하는 목표값에 도달하
게 하고, 적분 제어는 정상상태에 도달하였을 때 오차를 제거
하게 한다. 미분 제어는 목표값에 도달하는 지연 시간을 작게 
하는 것을 목적으로 사용하였다. 식 (17)에서 공동 반지름을 
제외한 항에 20% 여유를 주어 PID 제어기의 입력값으로 사용
하였다. 공동이 물체를 다 감싸게 되어 초공동 상태가 되는 
0.033에서 액침 깊이에 의한 값을 빼주어 목표 공동수가 결정
되고 식 (19)와 같다. 

 2 21.2 c c cu y z R R        (18)

0.033d p d iK u K u K u          (19)

액침이 일어나지 않는데도 불구하고 필요 이상으로 작은 값
이 목표 공동수로 결정되는 경우에는 분사량의 낭비와 
pulsating 형태를 야기할 수 있다.

PID 제어기의 성능을 검증하기 위해 식 (19)에서 정의된 목
표 공동수와 0.033부터 0.001씩 줄여가며 액침이 일어나지 
않도록 하는 최대의 공동수를 구해 비교해보았다. Fig. 6을 보
면 PID 제어기를 이용해 구한 목표 공동수와 매 시간마다 
0.001씩 줄여가며 반복적인 계산을 통해 얻어진 공동수가 비
슷함을 알 수 있다. 이 때의 결과는 4장에서 수행한 심도 제
어 시뮬레이션과 동일한 조건에서 계산된 결과이다.

Fig. 6 Desired cavitation number calculated by PID    
      controller and iteration 

3.3 분사량 제어기 설계
공동수는 공동 반지름을 결정하는 값으로 식 (17)과 같이 

운동체의 상태와 공동 반지름을 이용하여 액침의 정도를 추정
할 수 있으며 분사량과의 관계식이 정의되어 있어 분사량 제
어기의 되먹임 값으로 사용하기 적절하다. 공동수를 결정할 때 
필요한 값들로는 수심, 분사량, 운동체의 상태 등이 있다. 시
뮬레이션 시에 모든 값들은 계측 가능하다고 하였다.

Fig. 7 Block diagram of ventilation control system
Fig. 7은 분사형 초공동 수중운동체의 분사량 제어 절차를 

블록 선도로 나타낸 것이다. 식 (19)에서 정의된 목표 공동수
와 현재 공동수의 차이를 공동수 오차로 정의한다.

e d        (20)

초공동 수중운동체의 특성상 공동수 오차의 미분값은 측정
이 어렵고 잡음의 영향이 클 것으로 예상되므로 미분 제어기
는 사용하지 않고 공동수 오차를 직관적으로 사용하여 각 게
인들의 변화에 따라 운동체의 상태를 쉽게 분석하고 특성을 
알 수 있는 비례-적분 제어기를 사용하였다.

PID 제어기는 단일입출력 시스템에서 주로 사용되고 제어기
의 설계 시에는 선형화된 운동방정식을 사용한다. 선형 운동방
정식인 경우에는 시스템을 안정하게 만드는 극점 위치를 이용
하여 PID 제어게인을 결정할 수 있다. 분사량과 공동수의 관
계는 일반적인 제어 문제에서 사용되는 미분방정식의 형태가 
아니기 때문에 타 제어기의 사용과 PID 제어기의 해석적인 분
석 또한 어려워 오차(현상)만을 기반으로 하여 게인을 직관적
으로 결정하였다.

분사량 제어기에 의해 결정되는 단위시간 당 가스 분사량은 
식 (21)과 같다.

supply p e I eQ K K       (21)

 supplyQ 값이 구해지면 운동체의 속도와 수심에 의해 구해
진 naturalQ 과의 합인 inQ 을 Q    관계식에 대입하여 공동
수를 구한다. 구해진 공동수를 실제 상황에 맞게 보정하여 최
종적으로 결정된 값이 분사형 공동수이다.
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Parameters Description Value and Units
Cavitator radius nR 0.02 m
Vehicle radius R 0.0725 m
Vehicle length L 1.65 m
Thrust force T 6000 N

Fin span length fS 0.1 m
Initial forward 

speed 0u 10 m/s

3장에서는 planing 모델링 및 planing 회피 제어기를 설계
하였다. 수중운동체에 작용하는 힘은 planing 외에 캐비테이터
에 의한 힘, 핀에 의한 힘, 유체력 등이 있는데 본 연구에서는 
Kim and Kim(2015)의 초공동 수중운동체의 통합 동역학 모델
링을 참고하여 동역학 모델링을 완성하였고 운동 방정식은 식 
(22)와 같다.

thrust cavitator fins gravity wet planing

u qw vr

M v ur pw F F F F F F

w pv uq

  
         
   







( )

( )

( )

x z y

y x z cavitator fins wet planing

z y z

I p qr I I

I q qr I I M M M M

I r pq I I

  
       
   





     (22)

기존의 분사량 제어에 관한 연구 (Kim & Kim, 2015)는 초
공동화 상태를 유지하도록 하였는데 본 연구에서는 더 나아가 
초공동화 상태 유지뿐만 아니라 planing을 회피하는 최적의 분
사량이 결정되도록 제어기를 설계하였다.

4. 시뮬레이션
초공동 수중운동체의 동역학 모델링 및 planing 회피 제어기

의 성능검증을 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 캐비테이터를 이
용한 심도 제어 시에 planing 회피 제어기를 사용하였을 경우와 
사용하지 않았을 경우에 대해 결과를 비교하였다. 시뮬레이션에 
사용된 초기값과 운동체의 제원을 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Initial values and data of vehicle

초기 전진속도는 특이점을 피하기 위하여 10m/s로 정하였
다. 이 외에 초기값은 모두 0이다. 운동체는 캐비테이터 명령
각에 의해서만 심도 제어를 수행한다. 운동체의 선미부에 위치
한 핀은 심도 제어에 사용되지 않으며 운동체의 안정성을 유
지하는데 사용된다. 핀 제어는 불확실성이 많고 캐비테이터에 
비해 운동체에 미치는 힘이 작아 안정성을 유지하는 목적으로
만 사용하였다.

초기 심도가 10m이고 5초 후에 목표 심도가 5m로 바뀌는 
심도 변화가 작은 경우에 운동체의 상태를 Fig. 8에 나타내었

다. 심도 변화가 작기 때문에 운동체는 작은 종동요각을 가지
고 운행하며 큰 planing 힘과 모멘트를 발생시키지 않아 제어
기의 유무에 따른 운동체의 상태는 거의 동일하였다.

Fig. 8 Time response of position and pitch angle (10m -> 5m) 
하지만 심도 변화가 큰 운동을 할 경우에 운동체는 큰 종동

요각을 가지게 되고 큰 planing 힘이 발생하게 되어 제어기가 
필요하게 된다.

두 번째 시뮬레이션은 초기 심도는 15m이고 5초 후에 목표 
심도가 5m로 바뀌는 경우이다. Fig. 9에 나타난 액침 깊이 변
화를 보면 심도 변화가 이루어지는 5초 후에 planing 회피 제
어기를 사용하지 않았을 때 급격한 액침 깊이 변화가 생기며 
Fig. 10에 나타낸 planing 힘과 모멘트가 발생하게 된다.

액침 깊이는 운동체의 상태와 공동 반지름에 의해 바뀌게 
되며 공동 반지름을 늘려 액침의 크기를 최소화하는 것이 제
어기의 목적이다. Planing 회피 제어기를 사용한 경우에는 액
침 깊이 변화가 작고 planing을 최소화하는 것을 확인할 수 있
었다. Planing 회피 제어기를 사용하지 않았을 때는 5.6초 이
후에 급격한 상태 변화로 인해 시뮬레이션이 불가능하며 그 
전의 결과만 나타내었다.

Fig. 9 Comparison of immersion depth w/, w/o       
        planing avoidance control 
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Fig. 10 Comparison of planing force and moment w/,  
      w/o planing avoidance control 

액침 깊이는 운동체의 상태와 공동 반지름에 관한 식이다. 
운동체의 자세 및 작용하는 힘과 공동수에 의해 액침의 크기
는 바뀌게 된다. 액침 깊이에 의해 생성되는 planing은 운동체의 
불안정한 운동을 초래하며 운동체의 상태를 Fig. 11과 Fig. 12에 
나타내었다. 제어기를 사용하지 않았을 때 운동체의 선미부에서 
급격한 planing 힘과 모멘트를 받게 되는데 이로 인해 운동체는 
음의 값을 가진 큰 종동요각 변화를 가지게 되고 급격히 잠기게 
되면서 상태를 시뮬레이션하기가 불가능해진다.

제어기를 사용하지 않는 경우에는 큰 심도변화가 이루어질 때 
급격한 planing 힘과 모멘트가 발생하는 것을 확인할 수 있었으
며, 운동체의 상태 변화로 인해 액침 깊이가 커져 불안정한 운동
을 초래하는 것을 확인할 수 있었다.

Planing 회피 제어기를 사용하면 목표 공동수를 낮춰 cavity 
boundary를 변화시킨다. 운동체의 상태 변화가 크더라도 공동 
반지름을 크게 하여 액침 깊이가 증가됨을 상쇄시킬 수 있고 결
과적으로 planing을 최소화하여 종축 안정성을 확보할 수 있다.

Fig. 11 Comparison of position and pitch angle w/,   
       w/o planing avoidance control 

Fig. 12 Comparison of velocity and pitch rate w/,     
       w/o planing avoidance control 

Planing 회피 제어기를 사용하면 인위적인 분사를 통해 공
동의 크기를 늘려 액침을 최소화 시킬 수 있으며 이 때 분사
량 제어기의 입력값을 Fig. 13에 나타내었다. 액침 깊이의 크
기가 클수록 더 큰 제어입력이 생기게 되고 20%의 여유를 주
어 사용하였기 때문에 액침이 없는 경우에도 제어 입력이 존
재할 수 있다.

Fig. 13 Time response of ventilation controller input u 
2장에서 분류한 분사형 공동의 형태를 알아보기 위하여 공

동수와 Froude 수의 곱의 값이 6보다 작은지 확인하였다. 
Fig. 14를 보면 시뮬레이션 도중에 6을 넘지 않았고 twin 
vortex 형태를 유지함을 확인할 수 있었다.

분사량에 의해 결정되는 pulsating 형태를 확인하기 위해 
식 (7)에서 정의된  가 분사형 공동의 안정성을 결정하는 파
라미터인  2.64를 넘는지 확인하기 위해 2.64를 c 로 정의하
였다. Fig. 15를 보면 초기에 초공동 상태에 도달하기 위하여 
분사량을 많이 불어주게 되어 1초 동안에 불안정한 형태가 되
지만 정상상태에 도달한 후에는 심도제어가 이루어지는 상황
에서도 안정함을 유지하며 운행함을 확인할 수 있었다.
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2장에서 분사형 공동 모델링 수행 시에 분사형 공동은 twin vortex 
형태라 가정하고 공동 모델링을 수행하였는데 분사형 공동이 발사 초기
에 잠깐 불안정한 형태를 가진 후에 twin vortex 형태가 되는 것을 확인
함으로써 공동 모델링이 큰 오차를 가지지 않을 것을 확인하였다.

Fig. 14 Time response of multiplication of the         
         cavitation number and Froude number 

Fig. 15 Time response of dynamic parameter 

5. 결 론
본 연구에서는 분사형 초공동 수중운동체의 분사형 공동 모

델링, planing 모델링 및 planing 회피 제어기 설계에 관한 연
구를 수행하였고 시뮬레이션을 통해 제어기의 성능을 검증하
였다.

분사량과 공동수 관계를 이용하여 분사량에 따른 공동수를 
결정하고 캐비테이션 터널 속이 아닌 실제 상황에서의 공동수
로 보정해주었다. 수심의 영향을 잘 고려하는지 확인하기 위해 
수심을 바꾸어 가며 자연형 공동의 결과와 비교하여 공동 모
델링이 실제 상황을 잘 고려하는지 확인하였다.

Planing 회피를 하기 위해 액침 깊이를 최소화시키는 목표 
공동수를 결정하고 그에 따른 분사량 제어기를 설계하여 

planing 회피 제어기를 완성하였다. 제어기를 사용하지 않았을 
경우에는 운동체의 불안정한 운동을 초래하며 심도 제어가 불
가능하다. Planing 회피 제어기를 사용하면 액침 깊이를 최소
화시켜 불안정한 운동을 막아주고 심도 제어가 수행 가능하다.
본 연구의 목적은 정확한 제어 게인을 결정하는 것이 아니라 
초공동 수중운동체의 planing 회피 제어의 가능성을 확인하는 
것에 있기 때문에 제안된 제어기를 실제로 사용하기 위해서는 
다양한 실험을 통해 모델링의 오차를 보완하는 과정을 거쳐야 
한다.

또한 본 연구의 모델링은 대부분 경험식을 참조하여 사용하
였기 때문에 시뮬레이션의 정밀도는 실제 실험 및 현상과 차
이가 있을 수도 있다. 분사형 공동의 경우 공동 형상 모델링, 
planing 모델링, 천이구간에서의 동역학 모델링에 대해 여전히 
연구가 진행되고 있는 단계이며 불확실성이 존재한다. 그럼에
도 불구하고 본 연구의 결과는 분사형 공동의 특성을 파악할 
수 있고 분사형 초공동 수중운동체 개발의 기초 연구 자료로
서 충분한 가치를 가질 수 있을 것이다.
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