
1. 서 론
선박이 빠른 속도로 운항할 경우 선박의 프로펠러나 방향타 

표면에 발생하는 캐비테이션(cavitation)에 의해 표면 침식이 발
생할 가능성이 커진다. 선박의 표면에 구름(cloud)성 캐비테이션
이나 기포(bubble)성 캐비테이션이 형성될 경우 강한 캐비테이
션 붕괴압에 의해 표면 침식이 나타날 수 있다. 실선의 프로펠러
나 방향타에 캐비테이션 침식이 발생하면 침식 표면에 대한 유지 
보수 또는 교체까지도 고려해야 하기 때문에 캐비테이션 침식을 
사전에 예측할 수 있는 모형시험법이 유용하게 활용될 수 있다. 
일반적인 캐비테이션 터널에서는 터널 내 유속이나 압력을 적절
히 가변하여 추진기 날개 표면 위 캐비테이션 발생 및 패턴
(pattern)을 관찰하고 변동압력(pressure fluctuation force)을 계

측하는 등 선박 추진기 캐비테이션 관련하여 기본적인 성능 시험
을 수행하고 있다. 그러나 일반적 캐비테이션 터널에서는 실선
(full-scale ship)과 동일한 캐비테이션 수를 유지하더라도 레이놀
즈(Reynolds) 수가 실선 척도에 비해 상대적으로 낮기 때문에 강
한 캐비테이션 붕괴를 모사하는 것이 어려워 (Keller, 2001) 모형 
침식시험을 수행하는 것이 쉽지 않다.

이러한 이유로 인해 스웨덴 SSPA의 캐비테이션 터널에서는 비
교적 강도가 약한 캐비테이션 발생 조건에서도 캐비테이션 침식 
가능성을 조사할 수 있는 모형 페인트침식시험 기법을 개발하였고 
많은 연구에 활용되고 있다 (Pfitsch et al., 2009; Aktas et al., 
2020). 국내 캐비테이션 터널에서도 SSPA의 페인트 침식시험 기
법과 유사하게 페인트를 이용한 모형 침식시험을 시도하고 있다.

본 연구에서는 잉크가 도장된 모형의 표면에서 캐비테이션 패
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Fig. 1 Large Cavitation Tunnel (LCT)
턴이 달라지는 현상을 방지하기 위하여 잉크로 도장되지 않은 애노
다이징(anodizing) 표면을 직접 침식시험에 사용하였다. 부식 방지
를 위해 모형 표면에 처리하는 애노다이징 기법은 모형 표면에 수 
~ 수십 nm의 딤플(dimple) 구조를 형성하나 모형 표면 위에서 거
시적인 유동 현상에 간섭을 줄 만큼 직접적인 영향을 미치지 않기 
때문에 본 연구에서는 애노다이징된 표면을 이용하여 캐비테이
션 침식 시험을 수행하였다. 캐비테이션 침식 시험에 사용된 모형
은 방향타 모형인데 선정된 해군 대상함의 최고 선속에서 타각
(rudder deflection angle)에 따라 방향타에 캐비테이션 침식이 나
타나는 지 예측하고자 하였다. 일반 상선에 비해서 해군 전투함의 
경우 최고 선속이 높고 프로펠러에서 유기되는 후류의 속도가 커
서 방향타에 강한 캐비테이션이 발생한다. Paik et al. (2021)은 
본 연구에서 이용한 것과 동일한 해군 함정의 방향타 표면에서 10
도 이상의 타각 조건 시 구름성 캐비테이션이 발생함을 보였으며 
흘림(shedding) 캐비테이션의 주파수 특성이 나타남을 보인 바 있
다. 본 연구에서는 5도 미만의 작은 타각 조건의 방향타 표면에
서 캐비테이션에 의해 표면 침식이 발생하는지에 대해서 대형 캐
비테이션 터널 시험을 통해 조사하였다. 이 타각 범위는 비교적 
낮은 타각으로서 캐비테이션 침식 가능성이 낮다고 생각될 수 있
으며 함정의 직진 항해 시 항로 유지를 위해 활용되는 타각 범위
이기에 함의 작전 운용 시 매우 중요하게 고려될 수 있다.

본 연구에서는 대형 캐비테이션 터널(Fig. 1)에서 함정용 평판
형 방향타에 대한 캐비테이션 모형 침식 시험을 수행하였다. 또
한 애노다이징 처리된 방향타 모형 표면에 Fig. 2와 같이 발생한 
미세 손상을 정량적으로 가시화 및 분석하기 위해서 영상 처리 
기법(알고리즘)을 개발하였다. 영상 처리 기법에서는 캐비테이션 
침식 영역이 두드러지도록 영상 스트레칭을 적용하여 영상을 보
정하며 이 보정된 영상에 임계화(thresholding) 기법을 적용하여 
캐비테이션 침식영역을 검출하고 영상 레이블링(labeling)을 통해 
영상오류(outlier)를 제거하였다. 이렇게 얻어진 최종 영역 분할 
결과를 바탕으로 침식 영역의 실제 면적을 평가하였다. 캐비테이
션 침식 영역 평가를 수행하기 위한 일련의 과정은 GUI(Graphic 
User Interface) 프로그램 형태로 구현되었다. 본 연구에서는 개
발된 영상 처리 프로그램을 이용하여 대형 캐비테이션 터널에서 
타각별로 수행된 모형 방향타 캐비테이션 침식시험 결과를 정량
적으로 분석하였다.

Fig. 2 Erosion damage (yellow circle) on the rudder surface

Fig. 3 Constant temperature and humidity room in Large 
Cavitation Tunnel (LCT) of KRISO

2. 실험 방법 및 장치
선박해양플랜트연구소가 보유하고 있는 대형 캐비테이션 터널 

(Large Cavitation Tunnel : LCT)에서는 페인트를 이용한 침식 
시험 기법을 개발하여 캐비테이션 침식 시험을 시도한 바 있다. 
스텐실(stencil) 잉크를 도포한 프로펠러를 일정한 온도와 습도 
조건에서 건조시키기 위해 Fig. 3과 같은 항온항습실을 제작하여 
이용하였고 Fig. 4와 같은 프로펠러 건조 장치를 항온항습실 내
부에 설치하여 도장된 프로펠러를 건조시키는 작업을 수행하였
다. 잉크가 도장되고 건조된 모형 프로펠러(Fig. 5)에 대해 대형
캐비테이션 터널에서 일정 시간 동안 침식 시험을 수행하였는데 
일관되고 동일한 잉크 시공 및 건조 작업 매뉴얼에 따라 전처리 
작업을 수행하였음에도 일관되지 못한 침식 시험 결과가 도출되
었다. 일관되지 못한 침식 시험 결과는 잉크 시공 시 작업자의 
일관되지 못한 도장 방법에 기인한다고 사료된다. 또한 도막의 
두께로 인하여 도료를 도장하지 않은 날개 위에서 나타나는 유체 
유동과 상이한 현상이 잉크나 페인트와 같은 도료로 도장된 프로
펠러 날개 위에서 발생하여 부하분포가 다르게 형성되거나 유체
력이 변화될 수 있다. 따라서 모형 표면 위 캐비테이션 패턴이 
변화하게 되어 종국에는 일관되지 않은 페인트 침식 시험 결과가 
도출된다 (Kim et al., 2014).

본 연구에서는 잉크가 도장된 방향타 모형 표면 위 캐비테이션 
패턴이 달라지는 현상을 방지하기 위하여 애노다이징 처리된 방
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Fig. 4 Drying device for a painted propeller 

Fig. 5 Painted propeller blade with stencil ink

향타 모형 표면에 대한 캐비테이션 침식 시험을 수행하였다. 해
당 시험에서 캐비테이션 영상은 캠코더나 고속카메라(SA-X2, 
Photron)를 이용하여 취득하였고 실험 후 스틸 카메라를 이용하
여 방향타 표면 영상을 획득하였다. 캐비테이션 터널의 시험부 
제원은 길이×폭×높이 : 12.5m×2.8m×1.8m이었다. 시험부에
서 최대 유속은 16.5m/s이고 시험부 내부 압력은 0.02 기압
(Kgf/cm2)에서 3.5 기압(절대압 기준)까지 변화가 가능하다. Fig. 
6은 실험이 수행된 대형 캐비테이션 터널의 시험부와 함께 대상
선과 프로펠러 및 방향타를 보여준다.

본 모형시험에 사용된 대상선은 함정으로써 경사된 쌍축과 스
트럿, 프로펠러, 방향타 등의 주요 부가물을 가지고 있다. 대상선
의 방향타로서 평판형(flat-type) 전가동타(full-spade rudder)를 
사용하였다. 해당 방향타의 제원을 Table 1에 나타내었다.

Fig. 6 Model ship with full-spade rudders in LCT

Table 1 Particulars of the rudder
Rudder type Full-spade
Balance ratio 0.226
Aspect ratio 1.5
Taper ratio 0.45

Section type NACA

Fig. 7 Definition of rudder deflection angle on port side(top 
view)

대상선의 선미 선체와 맞닿는 방향타 부위를 bottom이라 지칭
하고 bottom 아래 방향으로 스팬(span) 끝에 위치한 부위를 tip
이라 지칭하였다. 좌현(port side) 방향타를 관찰 대상으로 선정
하였는데 타각(d)에 대한 정의를 Fig. 7에 나타내었다. 타를 위에
서 보았을 때 시계방향으로 회전하면 + 타각, 반시계방향으로 회
전하면 – 타각이라고 정의하였다.

본 연구에서는 아래와 같은 시험 조건으로 방향타 모형에 대
한 캐비테이션 침식 실험을 수행하였다.

- 추진기/방향타 : 각각 1종
- 터널 시험부 유입 주유동 방향 속도 V : 9.0 m/s
- 프로펠러 초당 회전수 (rps) : 31.8 (날개 수 5)
- 방향타 타각 : 0°, -2°, -4°
- 선박 모형길이에 기초한 레이놀즈 수 ReL : 6.3×107

- V에 기초한 캐비테이션 수 σv : 1.25
- 캐비테이션 침식 실험 시간 : 2시간
- 터널 시험부 내 압력 P0 : 0.56 bar
- 터널 내 청수의 밀도 ρ : 1000 kg/m3

방향타에서 발생하는 캐비테이션은 시험부 유속 및 시험부 정
적 압력 변화에 따른 캐비테이션 수에 의존하는데 캐비테이션 수
의 정의는 아래와 같다.
σv = (P0-Pv)/(0.5ρV2) (1)

식 (1)에서 P0는 터널 시험부 내 정압(static pressure), Pv는 
터널 용수(fresh water)의 증기압(vapor pressure), ρ는 터널 용
수의 밀도를 각각 의미한다.
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LCT에서 수행한 모형 침식 시험 후 캐비테이션에 의한 침식 
영역을 분석하기 위해 방향타를 촬영한 영상을 분석하였는데 캐
비테이션에 의해 침식이 일어난 방향타는 Fig. 5와 같이 방향타 
표면에 침식으로 인한 자국이 남지만 방향타의 촬영 환경이나 침
식의 깊이에 따라 방향타 촬영 영상에서 침식 손상의 식별이 육
안으로는 힘들어질 수도 있다. RGB(Red, Green, Blue) 색상공간
에서는 조명에 따라 침식영역 검출이 난해할 수 있기에 본 연구
에서는 방향타의 HSV(Hue:색상, Saturation:채도, Value:명도) 
색상 공간에서 침식영역을 검출하고자 하였다.

방향타 표면의 캐비테이션 침식 영역은 영상 스트레칭
(stretching) 기법을 통해 방향타 표면의 침식 영역을 선명하게 할 
수 있다. HSV 채널(channel) 중 채도 채널에서 침식이 발생한 영
역의 값이 높게 나타나는 것을 확인하였고 채도 채널에 대한 스
트레칭 기법을 통해 침식 영역이 더 뚜렷하게 가시화 되는 결과
를 얻을 수 있었다. 스트레칭 기법을 적용하기 위해 방향타가 아
닌 배경 영역의 채도 값을 0으로 하고 방향타 영역에서 채도 채널
의 최대값과 최소값을 찾아 방향타 영역의 채도 값을 0~255로 
선형적으로 스트레칭하였다. 이 과정은 식 (2)와 같이 표현할 수 
있다.

(2)
여기서 Smax는 채도의 최대값, Smin은 채도의 최소값, Sxy는 (x,y) 
좌표의 채도 값이다. Fig. 8은 캐비테이션에 의해 침식이 발생
한 방향타 영상을 나타낸다. 방향타 영상을 HSV 색상 공간으로 
변환하여 채도 채널에 대해 스테레칭 기법을 적용한 후 최종적
으로 HSV 채널 모두를 합친다. 이렇게 처리된 영상을 최초 원
본 영상과 비교하였다. 방향타의 채도 값이 0~255로 스트레칭 
되어 전체적으로 채도가 낮아지는 경향이 있으나, 높은 채도 값
을 가지고 있던 침식 영역은 스트레칭 적용 후에도 높은 값을 
유지하므로 상대적으로 명확해지는 경향을 보이기 때문에 침식 
영역을 검출하여 정량적으로 분석하는 데 유리함을 확인할 수 
있다.

채도 채널의 스트레칭을 통해 수행한 전처리(preprocessing) 
이후에는 Fig. 9와 같은 흐름도를 따라 침식 영역을 검출하게 된
다. 캐비테이션 침식 영역을 강건하게 검출하기 위해 영상 이진
화 기법을 수행하여 이진영상을 생성한다. 이진영상은 침식 영역
을 1로, 침식이 아닌 영역을 0으로 표기한 형태이다. Fig. 10에 
이진영상을 나타내었다. 본 연구에서는 영상 평활화(smoothing) 

Fig. 8 Effect of stretched image (left : before stretching, 
right:after stretching)

를 통해 침식이 아닌 영역을 대표하는 채도값을 결정하고 이를 
기저값으로 설정하였다. 이러한 기저값을 이용하여 히스테리시스 
임계화(hysteresis thresholding) 기법을 수행하였다. 히스테리시
스 임계화는 기저값을 증감시켜 얻은 2개의 임계값을 사용하여
주변의 분류 결과에 따라 자신의 분류 결과가 달라질 수 있게 하
는 임계값 기법이다.

이때 평활화 과정에 의해 얻어진 기준값이 화소 위치에 따라 
다르므로 위치에 따라 서로 다른 임계값이 사용되기 때문에 적응
적(adaptive)으로 영상을 평가하는 것이라고 할 수 있다. 히스테
리시스 임계화 과정을 효율적으로 수행하고 미세한 잡음(noise)
의 영향을 줄이기 위해 이진화 영상에 레이블링(labeling)을 수행
하였다. 이때 1의 값을 갖는 화소들의 영역의 넓이를 계산하여 
그 넓이가 기준치보다 낮다면 잡음 영역이라 판단하여 이진영상
에서 제거한다. Fig. 11과 12에 GUI 프로그램 상에서 최종적으
로 검출된 침식 영역의 예를 나타내었다.

Fig. 9 Flow chart for detection of cavitation erosion region

Fig. 10 Image comparison (left:user selected region, right: 
binary image of erosion region)

Fig. 11 Image comparison (left:user selected region, right: 
detected erosion region)
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Fig. 12 Cavitation erosion region extracted by using GUI 
program

3. 실험 결과 및 고찰
Fig. 13은 대형 캐비테이션 터널에서 캐비테이션 침식 시험 

중에 캠코더로 촬영한 방향타 캐비테이션 관찰 자료이다. 타각 
0도에서도 좌현(port) 방향타의 바깥(outboard) 표면에 캐비테이
션이 발생한 것을 확인할 수 있으며 타각이 증가함에 따라 캐비
테이션의 양이 증가함을 알 수 있다. 또한 Fig. 14에 고속카메라 
(1000 fps, SA-X2, Photron)로 촬영한 방향타 캐비테이션 영상
을 나타내었다. 대부분의 영상에서 sheet성 또는 기포성 캐비테
이션이 발생한 것으로 보인다. 대형 캐비테이션 터널의 경우 고

Fig. 13 Observation of cavitation occurred on the rudder 
surface at maximum ship speed

속카메라에서 시험부 내 모형까지의 거리가 상당하고 조명이 다
소 약하여 캐비테이션 거동을 자세히 살피는 데 한계가 있다. 이
러한 환경조건에서 빠르고 불안정하게 변화하는 캐비테이션을 
관찰하기 위하여 비교적 낮은 1000 fps로 고속카메라를 운용하
여 캐비테이션 영상을 취득하였다. 비록 비교적 낮은 시간분해능
으로 관찰하였지만 Fig. 14에서 보는 바와 같이 기포성 캐비테이
션이 자주 발생함을 인지하게 되었다.

방향타 캐비테이션 침식 시험을 위하여 각 타각에서 별도의 방
향타를 제작하고 대상선에 설치하여 2시간 동안 동일한 시험 조
건에서 침식 시험을 수행하였다. 각 타각에서 시험을 종료한 후 
방향타를 꺼내어 표면을 촬영한 결과를 Fig. 15에 나타내었다.

캐비테이션 침식 손상은 선정된 타각 조건에서 모두 발생하였
으며 영상에서 보는 바와 같이 다소 진한 채도로 표현되었다. 본 
연구에서 개발된 영상 처리 기법을 이용하여 침식으로 손상된 영
역을 Fig. 16과 같이 추출하였다. 도출된 침식 영역은 녹색으로 
표시되었으며 침식 영역을 포함하는 다각형을 고려했을 경우 타
각 0도는 5.9 cm2, 타각 -2도는 48.7 cm2, 타각 -4도는 18.0 
cm2의 침식 면적값을 정량적으로 도출하였다.

Fig. 14 Rudder cavitation images captured by high speed 
camera at maximum ship speed
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Fig. 15 Eroded rudder surfaces (yellow symbol) after cavitation 
erosion tests at each rudder deflection angle

Fig. 16 Eroded regions (green color) extracted by image 
processing program at each rudder deflection 
angle

0도 타각의 경우 스팬 방향을 따라 가늘고 길게 집중적으로 
침식 영역이 발생하였으나 -2도와 -4도 타각의 경우 캐비테이
션 덩어리가 떨어져 나가면서 붕괴됨에 따라 침식 집중영역 주
변에 침식 핏(fit)들이 추가로 발생하여 침식 면적이 증가하였다. 
특히 -4도 타각의 경우 캐비테이션 면적이 증가되고 캐비테이

션 흘림(shedding) 및 붕괴 영역이 확장됨에 따라 미세한 침식 
핏들이 50% 스팬 위치부터 tip까지 넓게 흩어져 있어 광범위하
게 침식 영역이 발생하였음을 확인할 수 있으나 -2도 타각에 
비해 침식 핏들의 전체 면적이 크지 않다. Fig. 16과 Fig. 14를 
함께 살펴보면 기포성 캐비테이션이 발생하는 위치에서 방향타 
표면에 캐비테이션 침식이 주로 발생하였음을 확인할 수 있다. 
상기 실험 결과들을 통해 대상함이 현재의 평판형 방향타를 장
착하고 최고 선속으로 직진 운항할 경우 방향타 표면에 캐비테
이션 침식이 발생할 가능성이 매우 높다는 것을 확인할 수 있
다. 본 연구에서는 대상으로 선정한 0~-4도의 작은 타각에서
도 캐비테이션 침식 가능성이 높게 나타났기에 추후 평판형 방
향타 또는 날개단면의 캐비테이션 성능 개선이 필요함을 알게 
되었다.

4. 결 론
본 연구에서는 모형에 잉크나 페인트로 도장하지 않은 애노다

이징 표면을 직접 침식 시험에 사용하였다. 캐비테이션 침식 시
험에 사용된 모형은 해군 대상함의 방향타 모형이며 최고 선속에
서 직진항해에 필요한 낮은 타각 범위에서 캐비테이션 침식 시험
을 수행하였다. 대형 캐비테이션 터널에서 수행된 모형 캐비테이
션 침식 시험 후 침식 영역을 분석하기 위해 영상 처리 기법을 
이용하였다. 채도 채널의 스트레칭을 통해 수행하는 전처리 과
정, 영상 평활화 과정과 히스테리시스 임계화 기법을 통해 미세
한 잡음이나 영상 오류의 영향을 배제한 후 침식 손상 영역을 정
량적으로 분석하였다. 모형 침식 시험 결과 대상으로 삼은 모든 
타각에서 침식이 발생하여 함정이 최고선속, 직진운항 시에도 캐
비테이션 침식을 저감시킬 수 있는 방향타 또는 날개 단면의 개
발이 필요함을 확인하였다.
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