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ABSTRACT

  Many countries are paying efforts to the research and development of water-breathing ramjet 

propulsion for submersible vehicle with the super-cavitation which makes traveling at high speed in 

underwater possible. In this study, a conceptual design of an underwater vehicle with water-breathing 

ramjet was carried out. Mission profiles and operating conditions are determined by examining the 

operation environment. Drag is estimated based on the theories of super-cavitation and fluid 

mechanics. The sizing and performance analysis of the components were performed using thrust 

required, thrust and specific impulse of designed engine were verified. 

       록

  공동 상을 이용한 고속 수  운동체와 함께 이를 가능하게 하는 기술로써 해수흡입 램젯 추진에 

한 연구가 여러 나라에서 진행되고 있다. 본 연구에서는 해수 흡입 램젯 엔진을 추진기 으로 하는 

수  운동체의 개념 설계를 진행하 다. 가동 환경을 확인하여 임무 작동 조건을 설정하 으며, 해당 

조건 내에서 공동 상 이론과 유체역학  지식을 통해 운동체에 작용하는 항력을 측하 다. 이로

부터 필요 추력을 산출하여 추진기 의 략 인 사이징과 부분별 성능해석을 수행하 으며, 설계한 

추진기 의 추력  비추력 성능을 확인하 다.

Key Words: Super-cavitation( 공동 상), Water-breathing Ramjet(해수 흡입 램젯), Underwater 
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1. 서    론

  소련의 공동 상 이용 고속 어뢰 개발이 알

려진 이후, 해 에서 고속운동이 가능한 수 운

동체 개발  련 기술에 한 많은 연구가 여
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러 나라에서 진행되고 있다. 해 환경에서의 고

속운항을 해 가장 기본이 되는 핵심기술인 

공동 상은 고속의 유동 압력이 증기압 이하가 

되어 유동 내에 발생한 증기기포가 물체를 다 

덮을 만큼 충분히 발달하는 것이며, 이를 이용해 

성항력을 감시키는 방법에 한 연구가 진

행되었다[1-4].

  고속 수 운동체 추진기 으로 고체로켓을 이

용하는 경우, 작동시간이나 비행거리가 극히 제

한된다. 이를 극복하고자 용되는 핵심 기술인 

해수흡입 램젯 추진기 은 공기흡입 기 인 램

젯 기 의 원리를 이용한 것으로, 바닷물을 산화

제로 사용하며 연료는 수반응성이 높은 속을 

사용한다[5-8]. 기 연구는 고압공기에 의해 가

속된 해수의 운동량을 통한 노즐 형상에서의 추

진효율분석[9]이 주로 이 졌으며, 재는 해수

와 수반응성 속 간의 연소과정을 통한 추진기

 성능에 한 연구도 진행되고 있다[6-8].

  본 논문에서는 해수흡입 램젯 추진을 이용한 

수 운동체의 개념 설계 연구를 수행하 다. 기

존의 어뢰  알려진 고속 수  운동체를 바

탕으로 연구 상의 가동 조건  기 외형을 

설정하 으며, 공동 상 이론  유체역학  

지식을 통한 항력도출을 시행하 다. 한, 주변 

유동의 특성 분석을 통해 해수흡입 램젯 흡입구

의 성능해석을 수행하 으며, 알루미늄과 해수의 

연소반응을 통해 발생 열량  추진성능을 계산

하 다.

2. 항 력 추 정

2.1 기 외형 선정

  설계하고자 하는 어뢰의 외형은 기존의 어

뢰 제원을 정리한 Table 1을 참고하 다. Table 

2는 가정한 기 외형을 정리한 것이다. 공동

상을 발생시키기 한 선두형상인 캐비테이터

는 기존 연구에서 사용되는 원 에 비해 항력을 

게 받는 원뿔[10]로 가정하 으며, 반각을 10°, 

원뿔 바닥 직경은 어뢰직경과 동일한 0.533 m로 

가정하 다. Fig. 1에서 러시아의 shkval 어뢰의 

Shkval MK-48 Z13 Spearfish

Origin Russia USA France UK

Diameter 

(mm)
533 533 550 533

Weight (kg) 2700 1558 N/A 1850

Length (m) 8.2 5.79 7.125 7

Range (m) 300~800 400~900 ~1000 N/A

Max. V (km/h) 370 101.86 55.5 150

* en.wikipedia.org

Table 1. Specifications of reference model.

Diameter

(mm)

Weight

(kg)

Length

(m)

Max. Velocity

(km/h)

533 2000 6 252 [70 m/s]

Table 2. Specifications of initial design objective.

Fig. 1 Cavitator shape (a) cavitator of shkval torpedo 

(b) schematic diagram of conical cavitator.

원  형 캐비테이터의 형상  본 연구에서 사

용한 원뿔형 캐비테이터의 2차원 개략도를 확인

할 수 있다.

2.2 가동 조건 설정

  설계할 어뢰는 잠수함에서 발사,  잠수함  

함을 공격하는 것을 목표로 한다.

  주 가동 도는 주요 국가들이 집되어 있는 

북  40~70도의 고 도로 가정한다. 분석 수심 

범 는 100 m 이내로 가정하고 최  가동속도를 

70 m/s로 가정하 다.

  고 도 100 m 이내의 수심에서는 수온이 4.5℃

로 일정하다. 수온의 향을 받는 도, 성, 증

기압은 각각 ∞≈1027.732 kg/m3, ∞≈0.001645 

kg/ms, ≈880.81 Pa의 값을 가진다[11].
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2.3 항력 추정

2.3.1 공동 상 이론

  캐비테이션 수 는 공동 상 발생여부를 단

하는 무차원수로, 작을수록 공동발생 가능성이 

높으며, 속도 와 압력, 도에 의해 정의된다

[12].

 




∞



∞
(1)

  ≤ 부터 공동 상이 발생하는 것으로 가정

[13]하며, 본 연구에서는 Eq. 2와 같이 정리되는 

공동길이 이 어뢰길이에 도달하는 속도범 부

터 공동 상으로 볼 수 있다[14].











 




′    (2)

  이 때, 는 0에서부터 최  길이 까지의 캐비

테이터 길이 변수, ′ 는 캐비테이터 길이 변

수에 한 직경 변화를 나타낸다.

2.3.2 압력항력   추정

  압력항력은 캐비테이터에만 작용한다고 가정

하며, 캐비테이터는 공동 상이 발생하여도 공동 

내에 포함되지 않고 해수와 한다.

  압력항력계수는 선두에서 박리가 발생하지 않

을 때 유동 특성에 한 상수[15]이며,    

범 에서 상수 0.05로 가정한다[10].

  공동 상 발생 시, 압력항력계수 는 아래

의 식과 같으며, 캐비테이션 수와 연 되어있다

[12].

  (3)

  이 때, 는 캐비테이터 반각에 따라 결정

[10]되며 0.069로 가정한다. 압력항력의 기 면

은 캐비테이터의 단면 이다.

2.3.3 성항력   추정

  본 연구에서 성항력은 표면마찰항력으로 가

정한다. 경계층이론을 통해 유도되는 Schoenherr 

성항력계수() 공식 Eq. 4를 사용하여 성

항력을 추정하 다[16].

 log





(4)

  이 때, 는 유동의 이놀즈수이다. 성항력

을 도출할 때의 기 면 은 어뢰의 표면 이며, 

Eq. 2를 통해 구한 공동길이에 해 공기에 

한 유동 특성을 사용하 다. 이는 공동을 형성하

는 기체의 경우, 해수에 녹아있던 기의 성분과 

해수의 수증기가 혼합된 상태로 발생하므로 공

동 내 유동을 수증기만의 특성으로 단할 시 

발생할 오차를 이기 함이다.

2.3.4 항력 추정 결과

  가동수심(H) 100 m 이내에서 압력항력과 성

항력의 향을 Fig. 2를 통해 확인해보았다. 

표수심 10 m에서 압력항력은 공동 상이 발생

하는 ≤ 의 범 부터 격히 증가하며 이 지

은 Eq. 2에 의해 ≥  m/s인 구간이다. 그 

이하의 속도범 에서는 성항력이 지배 임을 

알 수 있으며, 공동 상으로 가정한 공동길이 

 ≥  m인 ≥  m/s에서 성항력이 감한

다.
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Fig. 2 Components of total drag at H = 10 m.
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Fig. 3 Total drag.

  수심에 따른 총 항력()은 Fig. 3과 같다. 수

심이 깊어짐에 따라 공동 상이 고속에서 발

생하며, 총 항력이 증가함을 알 수 있다. 이를 

통해 깊은 수심은 공동 상을 이용해 얻을 수 

있는 이득이 고 압력항력의 증가로 추진에 방

해가 됨을 알 수 있다.

3. 추진기  형상설계  성능해석

  추진기  형상설계  성능해석은 Fig. 4의 

station 번호에 따라 진행한다. ∞는 free stream, 

1은 흡입구 입구, 2는 흡입구 출구, 3은 연소실 

입구, 4는 연소실 출구이자 노즐 입구, 5는 노즐 

목, 6은 노즐 출구이며, 2~3은 연료와 산화제 반

응성 증가를 한 미립화구역이다.

  추진기  형상설계는 추진기 이 필요추력 이

상의 추력을 발생시키기 해 필요한 유량  

그에 따른 추진기  직경방향에 한 개념설계

를 실시하 으며, 길이방향으로의 설계는 진행하

지 않았다.

3.1 흡입구 형상설계  성능해석

3.1.1 흡입구 형상설계

  흡입구 내 유동의 유량은 질량 보존 법칙에 

의해 일정하게 유지되며 흡입구의 입, 출구에서

    (5)

Fig. 4 Station numbering of engine.

의 계를 가진다. 이 때, 는 각 치에서의 단

면 이며, 해수는 비압축성 유체로써(  )







(6)

의 계를 확인할 수 있다. 이 때, 출구속도 

는 미립화 구역 유입속도 와 같게 가정한다.

  미립화 구역에서 알루미늄과 해수는 가열되며, 

이때의 유속 는 알루미늄과 해수증기의 반응 

가능 속도인 30 m/s[17] 이내로, 연소기 내 유속

이 낮을수록 안정된 연소로 추진효율이 좋아진

다[18]. 와 질량보존에 따라 직경()을 도출하

며, 는 해수 도, 는 공기 도이다.

    (7)

  


  





 (8)

   과정을 통해 도출된 흡입구 형상은 흡입구 

입구 직경에 해 Fig. 5  Table 3과 같은 경

향을 보이며 직경 결과는 소수  첫째자리에서 

반올림하 다. 최종형상은 = 11 mm,  = 17 

mm,  = 492 mm로 결정하 다.

3.1.2 흡입구 성능해석

  개념설계를 진행함에 있어 흡입구 내 유동을 

등 엔트로피 과정으로 가정하여 마찰손실 등을 

무시하 다. 이때의 유동은 산화제로만 구성되

며, 베르 이 방정식을 통해 흡입구 내 압력변화

를 알 수 있다.

  




   




 (9)
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d1 (mm)

d 2
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m
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 120
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d 3
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m
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350
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550

d3

Fig. 5 Change of inlet shape.

  (kg/s)   (mm)   (mm)   (mm)

3.616 8 12 357

4.577 9 14 402

5.650 10 15 447

6.837 11 17 492

8.136 12 18 536

Table 3. Specifications of inlet shape at several 

diameter of station 1.

 

  흡입구 내 에 지 보존 식은 아래와 같다.

     




     



 

(10)

  이 때, 는 체 , 는 내부에 지를 뜻한다. 

흡입구에서는 열량, 일률, 높이변화가 없으며, 질

량보존  베르 이 법칙을 통해 Eq. 10은 아래

와 같이 다시 정리 가능하다.

   (11)

   식과 내부에 지 변화 식 Eq. 12를 통해, 

흡입구 내 온도변화가 없음을 알 수 있다.

   (12)

  이 때, 는 정  비열이며, 가동속도가 70 

Oxidizer Mass Flow Rate (kg/s)

C
om
pr
es
sio
n
R
at
io
(p
2/p

1)

2 4 6 8 100

5

10

15

20

25
H = 10 m
H = 30 m
H = 60 m
H = 100 m

Fig. 6 Inlet compression ratio.

h (m)  (K)  (Pa)  (Pa)  (K)

10 277.65 202120.5 2257585 277.65

30 277.65 403761.6 2459226 277.65

60 277.65 706223.3 2761688 277.65

100 277.65 1109505 3164970 277.65

Table 4. Inlet performance at V = 70 m/s.

m/s일 때의 수심별 흡입구 성능은 Table 4, 속

도에 따른 수심별 압축비는 Fig. 6과 같다.

  미립화 구역에서 해수의 상태변화에 필요한 

열량인 증발잠열 는 흡입구 온도 277.15 K

에서 약 2403.18 kJ/kg을 가지며[11], 연소실 유

입 산화제 온도 와의 계는 아래와 같다.

 



 (13)

  재생냉각을 통해 해수가 기화되기 한 증발

잠열만큼의 열량이 제공되었다고 가정하며, 기체 

상태에서의 가열에 필요한 열량을 고려하지 않

은 상태에서 도출된 는 약 746.514 K이다.

3.2 연소실 형상설계  성능해석

3.2.1 연소실 형상설계

  연소실은 연소실 내의 고압을 버틸 수 있어야

하므로 일정량 이상의 두께가 필요하다. 이를 

해 연소실 직경은 흡입구의 미립화 구역 직경 

과 동일하게 가정하 다.
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Fig. 7 Adiabatic flame temperature at 70 m/s.

3.2.2 연소실 성능해석

  연소실 내에서는 정압단열연소가 일어나며 산

화제 온도는 746.514 K, 연료 온도는 알루미늄 

융해  933.15 K으로 가정한다. 이는 산화피막이 

제거된 알루미늄이 미립화 구역에서 이미 융해

된 상태로 가정한 조건이다. 연소실 내 가장 안

정 인 알루미늄과 해수의 반응은 아래와 같다.

 →   (14)

  CEA 로그램을 통해, 연소실 내의 정압단열

화염온도 를 도출하 다. Fig. 7은 가동속도 

70 m/s일 때, 수심별 당량 비 에 따른 정압단

열화염온도이다.

  재생냉각 시스템을 통해 구조물에 가해지는 

열 하 을 이는 방식으로 추진기 을 설계하

며, 생성물 엔탈피 에서 해수의 증발잠열 

과 알루미늄의 융해잠열  약 387 

kJ/kg[19]이 방출된 이후의 열량으로 연소실 최

종온도를 도출한다.

 





  
(15)

   과정을 거쳐 Eq. 15를 통해 도출한 연소실 

출구온도 는 Fig. 8에 정리하 으며, 가 엔

Φ

T 4
(K
)

0 0.5 1 1.5 2600

1800

3000

4200

H = 10 m
H = 30 m
H = 60 m
H = 100 m

Fig. 8 Combustion chamber temperature at 70 m/s.

진가동 가능한 연소실 온도범  2000 K ~ 3000 

K에 해당하는 Φ 범 는 0.12 ~ 0.29이다. 각 당

량 비에 해당하는 생성물 엔탈피는 CEA를 통해 

도출하 으며, 이후에 이 지는 형상설계  성

능해석은 Φ 0.1 ~ 0.4 범 에서 시행하 다.

3.3 노즐 형상설계  성능해석

3.3.1 노즐 형상설계

  노즐 내 유동은 압축성유동이며, 노즐 단면

과 유속 간의 계는 Eq. 16과 같고[20], 는 

노즐 목 면 이며 , 로 둔다.


 




 





 



 (16)

  수축-확장 노즐에서 노즐 목과 압력 를 가지

는 임의 하류유동 면  비는 아래와 같다[21].




 
 




 














 

  


 (17)

  이 때, 목 면 은 Eq. 16을 통해 도출하며 설

계조건에서 노즐 유동의 아음속 여부를 확인한

다. 여기서 는 노즐 내 기체의 비열비이다. 모

든 조건에서 필요추력 이상의 추력이 발생 가능
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한 최종형상은 ≈ 123 mm, ≈235 mm이다.

3.3.2 노즐 성능해석

  노즐 내 유동은 경계층 효과를 무시하며 단열 

1차원 정상상태의 이상기체 유동으로 가정한다. 

노즐 목의 압력, 온도 변화는 아래와 같다[21].



 












 













 

(18)




 
 




(19)
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Fig. 9 Nozzle throat pressure at Φ = 0.29.
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T 5
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)
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2950

3050

3150
H = 10 m
H = 30 m
H = 60 m
H = 100 m

Fig. 10 Nozzle throat temperature at Φ = 0.29.

  엔진이 가동 가능한 온도범  내 최  당량 

비인 0.29에서 수심별 노즐 목의 압력과 온도는 

Fig. 9, 10에 정리하 다.

  노즐 출구 압력 는 노즐 형상에 한 팽창 

비 를 통해 도출 가능하며 Fig. 11과 같은 

경향을 보인다. 노즐 내 등 엔트로피 유동의 노

즐 출구와 노즐 목 온도 계 식 Eq. 20에 따라 

도출한 노즐 출구 온도 은 Fig. 12와 같다.

  노즐 내부 유동의 압력과 온도는 산화제 유량

이 증가함에 따라 비례하여 증가하며, 깊은 수심

에서 더 높은 압력과 온도를 보인다.




 
 



(20)
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H = 100 m

Fig. 11 Nozzle exit pressure at Φ = 0.29.

Oxidizer Mass Flow Rate (kg/s)

T 5
(K
)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 102850

2950

3050

3150
H = 10 m
H = 30 m
H = 60 m
H = 100 m

Fig. 12 Nozzle exit temperature at Φ = 0.29.
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Fig. 13 Final Propulsion System Design.

3.4 최종 형상

  부분별 형상설계 과정을 통해 도출된 해수흡

입 램젯 기 의 최종 형상은 Fig. 13과 같으며, 

캐비테이터를 제외한 다른 추진기  형상은 필

요추력 이상의 추력을 발생하기 해 필요한 유

량  성능에 따른 직경방향에 한 개념설계를 

실시하 다. 각 부분의 치수는 소수  첫째자리

에서 반올림 한 값이다.

3.5 추진기  성능해석

  앞서 설계한 추진기  형상에 해 산화제 유

량에 따른 추력  비추력 추진성능해석을 시행

하 다. 주 가동속도 70 m/s에서 엔진이 가동 

가능한 온도 범  부근의 당량 비 0.1 ~ 0.4 이

내의 성능을 해석하 다.

3.5.1 추력

  이상 램젯으로 가정하 을 때, 추력 은

  
















 




  (21)

으로 표 된다[22]. 이 때, 는 배압으로 과 같

다. 노즐 출구 속도 는[22]

 



 






 

  


 (22)

이며, 이때의 연소실 출구  온도 와 압력 

는 아래와 같다.

  
 (23)

   
 (24)

  는 CEA 로그램을 통해 해수-알루미늄 반

응 시의 도를 도출하여 사용하 으며, 당량 비

에 따른 추력은 Fig. 14와 같다. 이 때, 정해진 

노즐 형상에서 얻을 수 있는 추력은 수심이 증

가함에 따라 배압의 향으로 감소한다. 항력 

향을 고려한 알짜추력 은 Fig. 15와 같으며, 

수심이 깊어지면 항력의 증가로 인해 알짜추력

이 감함을 확인할 수 있다.

3.5.2 비추력 

  해수흡입 램젯의 비추력[10]은

 ⋅


(25)

으로 정의되며, 는 력가속도 9.8 m/s2으로 둔

다. 배압을 고려한 비추력 변화는 Fig. 16와 같

다. Fig. 16을 살펴보면 수심에 따른 비추력 변

화는 작으나 수심이 낮을수록 더 높은 비추력을 

가짐을 찰할 수 있다. 한, 참고문헌 [8]에서

의 알루미늄의 비추력 곡선과 비교하여 산화제/

연료비가 높아지는 낮은 당량 비에서 최고 비추

력이 나오며, 그 값이 참고문헌 [8]에서의 최고

치와 유사함을 확인할 수 있다.

4. 결 론

  공동 상 이론  공학  지식을 통해 가동

조건별 항력을 도출하고, 그 조건에 따른 추진기
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Fig. 14 Thrust at V1 = 70 m/s.

의 형상설계  성능해석을 실시하 다. 추진

기  형상에 향을 주는 변수는 수심, 속도, 당

량 비이며, 이에 따른 성능변화를 찰하 다.

  가동속도와 수심이 깊어질수록 수  운동체에 

작용하는 항력이 커지며, 그에 따라 높은 필요추

력이 요구됨을 확인할 수 있었다. 모든 가동 수

심범  내에서 필요추력 이상을 발생시키기 

한 추진기 의 직경방향 개념설계를 시행하 으

며, 이에 따른 추진성능을 확인하 다. 추력은 

수심과 당량 비에 따라 큰 차이가 발생하 다. 

알짜추력의 경우, 당량 비에 따른 차이는 매우 

었으며, 수심에 의한 차이는 최 가동속도 70 

m/s에서 항력차이가 매우 커짐에 따라 큰 차이

를 보임을 알 수 있었다.

  개념설계 과정에서 직경방향으로의 설계만이 

이 졌다. 한, 산화제와 연료의 미립화 과정에

서의 미립화 이후의 기체상태 가열 시 필요열량

에 한 고려는 이 지지 못하 으며, 연료인 알

루미늄의 산화피막 제거에 한 방법론은 제시

되지 않아 실제 해수-알루미늄의 반응에서 얻을 

수 있는 추력에 비해 높은 추력이 발생할 것으

로 사료된다. 보다 정교한 결과를 얻기 해서는 

이 데이터들을 바탕으로 해수-알루미늄 실제 반

응에 가까운 조건을 용한 결과  길이방향으

로의 내 마찰 등을 고려한 설계를 시행해야 

할 것으로 단된다.  
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Fig. 15 Net thrust at V1 = 70 m/s.
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Fig. 16 Specific impulse at V1 = 70 m/s.
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