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ABSTRACT: In order to convert wave energy into large quantities of high-efficiency power, it is necessary to study the optimal converter system 
appropriate for the environment of a specific open ocean area. A wave energy converter system with a counterweight converts the translation 

energy induced from the heave motion of a buoy into rotary energy. This experimental study evaluated the primary energy conversion efficiency of 
the system, which was installed on an ocean generating basin with a power take-off system. Moreover, this study analyzed the energy conversion 
performance according to the weight condition of the buoy, counter-weight, and flywheel by changing the load torque and wave period. Therefore, 

these results could be useful as basic data such as for the optimal design of a wave energy converter with a counterweight and improved energy 
conversion efficiency.

1. Introduction

The wave energy resources distributed around the globe are 

estimated to be about 1–10 TW. The wave energy in Korea is 

estimated to be 6,500 MW; and if offshore zones are included, 

it is 50 GW, which represents an enormous amount of wave 

energy resources. In particular, the eastern and southern coasts 

of Korea have relatively high wave energy densities, and thus 

are regarded as suitable areas for wave energy conversion 

(WEC) (Cho et al., 2011; Korea Maritime Institute, 2010).

The United Kingdom is taking the lead in the field of 

WEC, followed by the United States, Canada, and Norway 

(Ocean Energy Systems, 2007). In the case of Korea, the 

technical skill levels are insufficient. However, the technical 

skills of other countries, excluding the United Kingdom and 

United States, are not significantly different, and it is 

expected that if Korea spurs technology development, it will 

be possible to join the countries with advanced WEC 

technology (Korea Maritime Institute, 2010).

The energy conversion efficiency of a WEC system is still lower 

than that of wind power generation. Thus, commercialization 

is difficult at this time. In particular, a movable body type WEC 

has many advantages compared to other power generation 

methods. However, its commercialization is still difficult because 

the economic efficiency is low as a result of the high power 

generation cost due to durability problems and high initial 

cost/maintenance cost (Korea Maritime Institute, 2010). 

Therefore, the technical ability to absorb energy even at wave 

heights with low economic efficiency needs to be developed, 

along with a high-efficiency energy conversion system.

An existing representative foreign system is “Wave Star” 

made by the Wave Star Energy Company of Denmark. This 

is a movable body type, and is at the verification stage in an 

actual sea area. Its actuator is an arm type and has a 

hydraulic cylinder (Wave Star Energy, 2004; Wave Star 

Energy, 2006). Most domestic studies on the counterweight 

type have used theoretical analyses and model tests to 

estimate the generation power and efficiency (Han et al, 2015; 

Lee et al, 2015; Sim et al, 2015; Jung, 2010).

This study attempts to evaluate the effect of the weight of 

the buoy, counterweight, and flywheel on the generation 

characteristics and conversion efficiency, and to determine the 

optimum WEC conditions according to the wave period. In 

particular, the optimal torque and RPM results could be used 

as basic information for controlling the appropriate generator 

condition. In addition, this study confirmed the suitability of 

using WEC in domestic seas by referring to the wave energy 

distribution at Jeju Island.

1



2 Sung-Hoon Han et al.

2. Configuration and Principle

2.1 Configuration
The WEC system with a counterweight proposed in this 

study consists of a buoy, counterweight, pair of cylindrical 

pulleys with a one-way clutch, multiplying gear, and 

flywheel, as shown in Fig. 1. The buoy has vertical 

translational motion on the wave surface, and especially plays 

a role in generating torque at the cylindrical pulley by its 

weight when the buoy descends along the wave. The 

counterweight, which is connected to the buoy by a wire, 

generates torque when the buoy rises along the wave. By 

increasing or decreasing the counterweight, the response rate 

of the buoy can be controlled in relation to the incident wave 

period. In other words, by controlling the optimal condition 

between the buoy and counterweight in relation to each wave 

period, its efficiency can be improved. The pair of cylindrical 

pulleys has built-in one-way clutches with opposite working 

directions. Thus, this system is designed to convert the 

vertical translational motion into rotational energy in a 

constant direction, as well as to convey the torque generated 

by the buoy and counterweight. The multiplying gears 

amplify the RPM of the axis connected to the flywheel. The 

flywheel has a function to temporarily save the rotational 

energy. Therefore, it can help to steady the fluctuating RPM 

and maintain a high RPM in the range of a low torque.

2.2 Principle
The system can increase the primary energy conversion 

efficiency by transmitting the torques generated in opposite 

directions by the buoy and counterweight in a constant 

direction. However, when it comes to maintenance, using the  

No. Components Overview

1 Buoy

2 Counterweight

3
A pair of cylindrical 

pulleys

4 Multiplying gear

5 Flywheel

Fig. 1 Overview of WEC using counterweight and pulleys

Fig. 2 Components of cylindrical pulley with clutch

one-way clutch may increase the repair cost because a 

one-way clutch is considered to be a delicate piece of 

equipment.

Figure 2 illustrates a simplified one-way clutch. As the 

inner member delivers torque to the outer member, the 

rollers are wedged into the tapered recesses. This is what 

provides a positive drive. If the outer member rotates in a 

positive direction or the inner member rotates in the opposite 

direction, the rollers become free and no torque is 

transmitted.

As shown in Fig. 3, when the buoy meets a wave crest and 

rises, the wire connected to the buoy cannot convey a 

compressive force to the pulleys because the wire is not a 

rigid body. At the same time, the wire connected to the 

counterweight generates a torque by the tensile force as a 

result of the counterweight. It is noteworthy that the torque 

is only transmitted to the driven outer member on which the 

rollers are wedged into the tapered recesses, and the outer 

member on which the rollers freely idle.

In contrast, when the buoy falls as shown in Fig. 4, the 

inner member rotates in the opposite direction to the case 

shown in Fig. 3, and the driven outer member is also the 

opposite gear. As the idling outer member meshes with the 

driven outer member to which the torque has been 

transmitted, it plays a role in transmitting the torque to the 

final rotation axis. The final driven direction is identical to 

that of the case when the buoy rises. Thus, a constant 

rotation direction is maintained for the final axis regardless of 

the direction of the input torque.

The biggest advantage of this system is that it can maintain
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Buoy is rising Inside of clutch

Fig. 3 Principle of clutch according to up movement of buoy

Buoy is falling Inside of clutch

Fig. 4 Principle of clutch according to down movement of buoy

 a constant rotation direction for the final axis, while 

simultaneously absorbing the torque in the opposite direction.

3. Experimental Method and Model

3.1 Experimental condition
An experiment was performed at the two-dimensional 

ocean engineering basin (25 m (L) × 1 m (B) × 0.7 m (D)) of 

the Ocean Systems Engineering Laboratory in the Korea 

Maritime and Ocean University. 

The conditions of the incident regular waves were selected 

as summarized in Table 1 considering the annual wave 

observation data for the Coast of Jeju Island (Korea Ocean 

Observing and Forecasting System, 2011; Hong et al, 2004) 

and the generally occurring wave height and period of the 

sea area.

Table 1 Conditions for model test (λ=20)

Prototype Model test

Period [s] 4.02 ~ 8.94 0.9 ~ 2.0

Height [m] 1.0 ~ 2.0 0.10

Diameter of buoy [m] 10 0.5

3.2 Model
To examine the effects of the weights of the buoy, 

counterweight, and flywheel on the efficiency of the primary 

Table 2 Characteristics of WEC condition for model test

Case
Buoy 
[kgf]

Counterweight
[kgf]

Flywheel
[kg ․m2]

1 9.3 2 0.0038

2 9.3 6 0.0038

3 9.3 6 0.0060

4 9.3 6 0

5 18.6 12 0

energy conversion, experimental conditions were established 

as summarized in Table 2. The diameter of the flywheels 

used in the experiment was 20 cm, and they had thicknesses 

of 3 cm and 5 cm. Their moment of inertia values were 

0.0038 kg․m
2 and 0.0060 kg․m2. The sizes and 

dimensionsof the buoy and counterweight were not changed, 

and the gear ratio was equal to 1:3.64 for all conditions.

For the converter system examined in this study, the buoy 

had a diameter of 0.5 m, and it was a geometrically similar 

model, with a scale ratio of 1:20. This was because “Wave 

Star” of the Wave Star Energy Company of Denmark is 

similar to the WEC system proposed in this study in that a 

buoy with a hemispherical shape was used. Therefore, 

considering that the diameter of the buoy of the prototype 

Wave Star is about 10 m, the scale ratio selected for the 

experimental model in this study was 1:20.

3.3 Experimental equipment and method
In the energy transmission processes of the WEC system 

with a counterweight, the incident wave energy is primarily 

converted into the torque of the cylindrical pulley by the 

buoy and counterweight, and the kinetic energy, which has 

been converted into the torque, is secondarily converted into 

electric energy through a power generation turbine. 

In this study, among the energy conversion processes, only 

the efficiency of the primary energy conversion was  evaluated.

Fig. 5 1:20 scale WEC model on basin
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Fig. 6 Power take-off (PTO) system set up to measure power of 

rotary axis in test

To accomplish this, a power take-off (PTO) system was 

installed as shown in Fig. 6. Because a secondary conversion 

process was excluded in this experiment, the PTO system 

was established so that resistance could be applied to the 

rotating axis instead of the real electrical load of a generator. 

This resistance was applied in the opposite direction of the 

rotating axis, which produced the torsion of the axis. A 

non-contact torque sensor, which could measure the torque 

generated by the deformation due to torsion, was installed on 

the axis.

3.4 Data measurement and processing methods
The following method was used for calculating the power 

with the torque and RPM:

 ∙

  ∙∙  ∙

∙ (1)

where P is the power, Tq is the torque, ω is the circular 

frequency of the axis, RPS is the revolutions per second, and 

RPM is the revolutions per minute.

With a certain amount of wave energy applied to the WEC 

system, the measured torque, RPM, and calculated power 

depended on the strength of the load torque. Thus, repeated 

experiments were performed by controlling the voltage of the 

PTO system, which could increase or decrease the load 

torque.

In this study, the efficiency of the primary energy 

conversion was evaluated based on the capture width ratio 

(CWR). The CWR can be expressed as the ratio of the 

incident wave energy absorbed by the buoy to the energy of 

the rotating axis. The equations for the CWR and incident 

wave energy are as follows:

∙


(2)

 

  (3)

where P is calculated by Eq. (1) using the measured torque and 

RPM and is the power of the rotating axis, Pw is calculated from 

the measured elevation and wave period and is the power of 

the incident waves, D is the width of the buoy,  is the fluid 

density,  is the gravitational acceleration, H is the wave height, 

and T is the wave period.

4. Results and Discussion

4.1 Effects of counterweight
Figures 7 and 8 show the results of the RPM measured by 

changing the incident wave period and load torque acting on 

the rotating axis, in relation to the change in the weight of 

the counterweight. As the load torque increased, the RPM 

gradually decreased because the resistance of the rotating axis 

increased.

In the results shown in Fig. 8, the counterweight was 6 kgf, 

unlike that shown in Fig. 7. The maximum RPM and torque 

decreased under periods of 0.9 and 1.0 s, but increased under 

1.7 and 2.0 s. This was because if the counterweight was 

relatively light, the buoy could promptly respond along the 

free surface of the waves, and thus a high RPM could be 

maintained even at a short period with a 2 kgf 

counterweight. In contrast, in the results shown in Fig. 8, 

when the wave period is greater than 1.5 s, the 6 kgf 

Fig. 7 RPM of case 1 according to load torque by changing 

incident wave period
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Fig. 8 RPM of case 2 according to load torque by changing 

incident wave period

Fig. 9 Absorbed power of case 1 according to load torque by 

changing incident wave period

counterweight is advantageous compared to Fig. 7. 

In terms of the torque, there existed an optimal torque for 

each wave period that output the maximum power. When 

the counterweight was 2 kgf in Fig. 9, the optimal torque 

points were not significantly different depending on the 

period; but when the counterweight was heavy as in Fig. 10, 

they significantly increased for long periods, and the 

maximum power was observed in a broad torque region.

4.2 Effects of flywheel
Figures 11, 12, and 13 show the trends of the RPM in 

Fig. 10 Absorbed power of case 2 according to load torque by 

changing incident wave period

relation to the wave period and torque, for each weight of 

the flywheel; and Figs. 14, 15, and 16 show the trends of the 

power. 

The RPM values of Figs. 12 and 13 show similar patterns, 

and their peak points are approximately concentrated in a 

range of 0.05 Nm of torque. However, the peak points of Fig. 

11 are distributed in a range of about 0.1 Nm of torque. It 

was thought that the flywheel could help to steady a 

fluctuating RPM and maintain a high RPM in the range of 

low torque because a flywheel has the function of 

temporarily saving rotational energy.

Without the flywheel, as shown in Fig. 14, each optimal 

torque in the overall wave period was about 0.1 Nm. In the 

case of the 0.0038 kg․m
2 flywheel (Fig. 15), the maximum 

power and optimal torque at 0.9~1.2 s decreased, whereas at 

2.0 s, in addition to the maximum power and optimal torque, 

the maximum torque also significantly increased.

However, when the flywheel was 0.0060 kg․m
2 (Fig. 16), 

the power decreased in the overall period compared with the 

0.0038 kg․m2 flywheel. Thus, it was thought that selecting 

the most appropriate weight for the flywheel according to the 

weights of the buoy and counterweight was advantageous in 

terms of the efficiency.

4.3 Effects of buoy weight and counterweight 
Figures 17 and 18 show the trends of the RPM in relation 

to the wave period and torque, for each weight of the buoy 

and counterweight; Figs. 19 and 20 show the trends of the 

power.

In Fig. 18, by increasing the weight of the buoy and
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Fig. 11 RPM of case 4 according to load torque by changing 

incident wave period

Fig. 12 RPM of case 2 according to load torque by changing 

incident wave period

Fig. 13 RPM of case 3 according to load torque by changing 

incident wave period

Fig. 14 Absorbed power of case 4 according to load torque by 

changing incident wave period

Fig. 15 Absorbed power of case 2 according to load torque by 

changing incident wave period

Fig. 16 Absorbed power of case 3 according to load torque by 

changing incident wave period
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Fig. 17 RPM of case 4 according to load torque by changing 

incident wave period

Fig. 18 RPM of case 5 according to load torque by changing 

incident wave period

counterweight by a factor of two, the maximum torque 

increases under the overall conditions of the wave periods. 

The maximum RPM increases at 1.2 s, but decreases in the 

maximum RPM are observed at 0.9 and 1.0 s.

While increasing the weight of the buoy and counterweight 

leads to a decrease in the maximum power at 0.9 s, as shown 

in Fig. 19 and Fig. 20, it contributes to increases in the 

maximum power and optimal torque at 1.5~2.0 s, as well as 

the maximum power at 1.2 s. In other words, this indicates 

that optimal weights for the buoy and counterweight exist for 

each incident wave period.

Fig. 19 Absorbed power of case 4 according to load torque by 

changing incident wave period

Fig. 20 Absorbed power of case 5 according to load torque by 

changing incident wave period

4.4 CWR
In this study, the performance of the primary energy 

conversion was evaluated based on the CWR, as shown in Eqs. 

(2) and (3). The trends for the power of the prototype in an 

actual sea area were inferred, as shown in Fig. 22, by applying 

the law of similarity to the results of the experiment. The 

CWR, which represents the ratio of the incident wave energy 

for the width of the buoy to the energy absorbed by the 

rotating axis, is presented as a percentage in Figs. 23 and 24. 

In Fig. 21, when the torque is about 21 kNm at the 

sectionwith a wave period of 5.36 s, the maximum power is 
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Fig. 21 Up-scaled RPM of case 5 according to load torque by 

changing incident wave period

Fig. 22 Up-scaled power of case 5 according to load torque by 

changing incident wave period

about 95 kW, and the corresponding CWR is shown to be at 

a maximum when the torque is about 21 kNm in Fig. 24. This 

wave condition is consistent with the wave period region that 

mainly occurs in the sea area of Korea, which means that this 

WEC with the above condition would be useful for converting 

wave energy in Korea.

Figures 21 and 22 show the results for the optimal torque and 

RPM to obtain the maximum power, which could be basic 

information for controlling the appropriate generator condition.

Figures 23 and 24 show that heavier weights for the buoy 

and counterweight produce benefits for the CWR in the 

Fig. 23 CWR of case 4 according to load torque by changing 

incident wave period

Fig. 24 CWR of case 5 according to load torque by changing 

incident wave period

overall incident wave period, except in the case of 4.02 s. 

Thus, it is expected that if the buoy could be designed to 

have greater buoyancy and inertia force, the power and CWR 

performances would be significantly improved. Furthermore, 

if such converter systems were built in an array, like a 

farm-type facility along the coast, they could convert an 

enormous amount of wave energy.

5. Conclusion

In this study, to evaluate the energy conversion performance 
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of a WEC system with a counterweight, an experiment was 

performed by establishing a PTO system. The torque and power 

were measured using the PTO system, and the primary energy 

conversion efficiency was calculated.

The performance and characteristics of the energy 

conversion efficiency were analyzed in relation to the weight 

of the buoy, counterweight, and flywheel by changing the 

incident wave period and the load torque.

In terms of the torque, for each period, there existed an 

optimal torque that output the maximum energy. Selecting an 

appropriate weight for the flywheel according to the weights 

of the buoy and counterweight was advantageous when it 

came to the efficiency.

The results of this study could be used as basic data for 

the optimal design and energy conversion efficiency 

improvement of a WEC system with a counterweight.
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ABSTRACT: This paper reports a simulation-based design method for the optimized arrangement design of buoyancy modules in a marine riser 

system. A buoyancy module is used for the safe operation and structural stability of the riser. Engineers design buoyancy modules based on 
experience and experimental data. However, they are difficult to design because of the difficulty of conducting real sea experiments and quantifying 
the data. Therefore, a simulation-based design method is needed to tackle this problem. In this study, we developed a simulation-based design 

algorithm using a multi-body dynamic simulation and genetic algorithm to perform optimization arrangement design of a buoyancy module. The 
design results are discussed in this paper.

1. 서    론

조선해양플랜트 산업에서는 설계 엔지니어링의 효율화, 대규

모 해양 구조물의 개발에 필요한 막대한 예산, 인력, 기간 등을 

획기적으로 줄이기 위해 시뮬레이션 기반 설계 기술이 중요한 

핵심 기술로 부각되었으며, 2000년대 들어와 시뮬레이션 기반 

설계 기법의 도입 및 적용 방법에 대해 활발한 연구가 수행되

고 있다(Sohn and Shin, 1999; Lee and Kim, 2001; Altosole et 

al., 2009; Lee et al., 2010, Oh et al., 2014; Alessandri et al., 

2015; Oh et al., 2015). Sohn and Shin(1999)은 선박 건조의 자

동화 시스템 개발을 위해 ESBD(Evolutionary simulation-based 

design)을 개발하여 산업에 적용하였고, Altosole et al.(2009)은 

선박 추진기의 제어 기법을 개발하기 위해 RT-HIL(Real-time 

hardware in the looped) 시뮬레이션을 이용한 시뮬레이션 기

반 설계 기술을 사용함으로써 제어기 개발 기간을 효과적으로 

단축하였다. Oh et al.(2014)는 심해에서 사용되는 장비의 기구

학적인 특성을 시뮬레이션을 통해 분석하여 설계에 반영함으로

써 해양 장비의 설계 기간 및 비용을 효율적으로 절감하였다. 

그 외에도 부유식 플랫폼, Topside 기자재 등의 설계, 실험, 검

증 등을 위해 시뮬레이션 기반 설계 기법이 도입되고 있다

(Havard, 2012; Cang et al., 2013; Song et al., 2014; Ku et al., 

2014).

특히, 해양플랜트 구조물은 해양 하중, 구조물 강성, 유체 저

항력, 해양환경 등의 복합 하중이 작용하기 때문에 실제와 유사

10
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Fig. 1 Conceptual diagram of deep-seabed integrated mining system (Oh et al., 2015)

한 수치 실험을 위해서는 정적 시뮬레이션(Static simulation) 보

다 동적 시뮬레이션(Dynamic simulation)이 효과적이다. 이러

한 이유로 동역학 기반의 설계 기술을 해양 산업으로 적용하는 

연구가 많이 수행되고 있다(Cha et al., 2010; Ku et al., 2014; 

Wang et al., 2015).

해양 구조물 중에서 유전, 가스, 광물 등의 해저자원을 선박

으로 이송하는 라이저는 실해역에서 설계 검증을 위한 실험이 

어렵기 때문에 시뮬레이션을 이용한 수치 실험으로 대체할 수

밖에 없다. 이러한 이유로 지금까지 라이저의 해석을 위한 무수

한 수학적 방법들이 연구되고 있다(Hong, 1992; Atadan et al., 

1997; Jung et al., 2012; Park et al., 2015). 해저 광물자원을 채

광하는 심해저 통합 채광 시스템(Fig. 1)에서 사용되는 라이저는 

집광 로봇에서 중간 저장소인 버퍼까지 연결하는 유연관과 버

퍼에서 채광선까지 연결하는 강관으로 구성되어 있다. 그 중 유

연관은 시스템의 안정성을 위해 버퍼와 집광 로봇의 거동을 분

리해야 하며, 그 방법으로는 Fig. 2와 같은 S 형상(Steep wave)

을 유지하는 것이 있다. S 형상을 유지하는 방법으로는 부력재

를 적절한 위치에 설치하여 그 형상을 유지하는 방법이 있다. 

하지만 형상 유지를 위해 몇 개의 부력재를 어느 위치에 설치

해야 하는가에 대한 설계상 문제가 발생하고, 이를 실험적, 경

험적으로 해결하는 것에는 한계가 존재하므로 시뮬레이션 기반 

Fig. 2 S-shape of marine riser (Halil, 2012)

설계 기법을 이용하여 답을 찾아야 한다. 2015년에 발표된 Ohet 

al.(2015)의 논문에선 유연관 부력재의 배치 설계를 위해 변수추

정(Parameter iteration) 기법을 이용한 설계 방법론을 발표하였

는데, 이는 설계 변수 개수의 제약과 시뮬레이션 횟수의 제한으

로 설계 문제와 결과 도출에 대한 한계성이 존재하였다. 본 연

구에서는 상기 논문의 문제점을 개선하고 유연관 부력재의 최

적 배치 설계를 위한 설계 기법을 일반화시키기 위한 방법을 

고찰하였으며, 기법 검증을 위해 Oh et al.(2015)가 사용한 심해

저 통합 채광 시스템의 유연관 부력재 배치 설계 문제에 이를 

적용하였다.

2. 시뮬레이션 기반 설계 기술

유연관 부력재의 배치 설계를 위해서 시뮬레이션 기반 설계 

기법에 최적화 알고리즘인 유전자 알고리즘을 도입하였다. 유

연관 시뮬레이션 모델은 다물체 동역학 상용 소프트웨어 

DAFUL(Virtual Motion, Inc., 2015)을 이용하여 개발되었으며, 

이 모델을 최적화 알고리즘에 연동하여 최적 배치 설계에 적용

하였다. 유연관 부력재의 배치 설계는 위상 최적화 문제로써 여

러 해가 존재할 수 있기 때문에 유전자 알고리즘과 같은 전역 

최적화 알고리즘의 사용이 본 문제에 가장 적합하여, 이를 본 

연구에서 적용하였다.

2.1 유전자 알고리즘

유전자 알고리즘은 1970년대 중반 Holland(1975)에 의해서 

만들어진 최적화기법의 일종이다. 자연 선택과 유전학의 진화 

아이디어를 기반으로 하나의 해가 아닌 여러 해 집단을 동시에 

탐색하는 전역 최적화 알고리즘의 하나로써 환경에 잘 적응한 

개체가 좀 더 많은 자손을 남기는 자연선택과정과 유전시의 변

화를 통해서 개체가 좋은 방향으로 발전해 나간다는 자연진화

과정을 모방하여 컴퓨터로 모의 수행을 하는 최적화 알고리즘
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이다. 이러한 알고리즘은 최적화 문제를 해결하는데 있어 다음

과 같은 연산 과정을 수행하게 된다. 먼저, 문제가 정의되면 초

기 집단(Population)을 정해진 집단의 크기(No. population) 내

에서 랜덤하게 생성하게 된다. 초기 집단에 대한 각 해의 적합

도(Fitness)를 판별하고 한 세대(Generation)에서 다음 세대로 

전해질 부모 해를 선택하게 된다. 이 때 일반적으로 알려진 룰

렛 휠 선택(Roulette wheel selection) 기법(Jin, 2010)을 사용하

여 적합도가 클수록 넓은 영역, 즉 높은 확률로 선택될 수 있도

록 한다. 부모 해를 선택한 후 부모의 특징을 부분적으로 결합

한 하나의 새로운 해를 만들어 내는 교배(Crossover)와 부모 해

가 가지지 않은 특징을 자식 해에 부여하는 변이(Mutation)를 

적용하여 집단의 해를 향상시키게 된다. 교배와 변이를 통해 새

로 생성한 집단으로부터 적합도를 측정하고 최적점을 찾을 때

까지 이러한 반복과정이 이루어지게 되고, 만약 설계자가 선택

한 종료 기준을 만족시키게 되면 최적화가 종료된다.

2.2 다물체 동역학 모델

연구에 사용한 유연관 동역학 모델은 Oh et al.(2015)의 연구

에서 개발된 모델이며, 기 개발된 동역학 시뮬레이션 모델은 

Fig. 3과 같다(Oh et al., 2015). 모델은 버퍼, 유연관, 로봇으로 

구성되어 있고, 버퍼와 로봇은 상호간의 위치 제어를 통해 둘 

사이의 변위가 크게 발생하지 않으므로 움직임이 없는 고정 물

체로 정의하였다. 유연관은 물과 광물의 이송관의 역할 뿐만 아

니라 버퍼와 집광 로봇의 상호거동에 영향을 미치지 않는 역할

을 수행한다. 또한 설치 시 S 형상을 유지하기 위한 설계 문제

이므로 유연관의 양 끝단의 자유도를 고정함으로써 설계 문제

를 단순화할 수 있다.

시뮬레이션 모델에 적용된 유연관은 현재 심해저 통합 채광 

시스템에서 사용되는 상용 제품을 적용하였으며, 제원은 Table 

1과 같다. 유연관의 전체 길이는 총 100m로 10m 단위 모듈 10

Fig. 3 Dynamic simulation model in DAFUL

Table 1 Properties of flexible riser

Component Parameters Unit Value

Hose

Inner diameter [mm] 203.2

Outer diameter [mm] 250.0

Length [m] 10.0

Mass [kg] 305.0

Young`s module [Mpa] 400.0

Quantity [ea] 10

Flange Mass [kg] 37.5

Characteristic Bending radius [m] 1.8

Fig. 4 Commercial buoyancy module

개가 볼트에 의해 체결되어 있으며, 100m 유연관는 운용을 위

해 Fig. 3과 같이 가로, 세로 각각 50m의 공간 안에 S 형태로 

설치가 되어야 한다.

유연관에 부력재의 배치 설계를 모사하기 위하여 개발된 시

뮬레이션 모델 중 유연관의 모든 질점에 벡터 힘을 적용하여 

부력재에 의한 부력을 온오프 방식으로 구현하여 부력이 유연

관에 적용되도록 하였다. 사용된 부력재는 해양플랜트 분야에

서 현재 사용되고 있는 Trelleborg에서 제작한 해상 라이저용 

부력재(Fig. 4)이고, 부력은 약 2200N 이다.

2.3 시뮬레이션 기반 설계 기법 알고리즘

2015년 연구된 변수추정 기법을 이용한 유연관 부력재의 배

치 설계 알고리즘은 Fig. 5와 같다. 설계 정식화를 통해 설계 문

제 정의, 시뮬레이션 모델의 설계 변수 매개화를 비롯한 모델링 

정식화 및 매개변수들의 값을 결정한 후 시뮬레이션 모델에 설

계 변수들을 순차적으로 인가하여 결과를 분석 후 가장 만족하

는 값을 찾는다.

이 기법의 가장 큰 문제점은 다음과 같다.

(1) 유한한 설계 값의 수량 → 적정 해를 찾을 수 없을 가능성 

있으며, 최적 해가 아님

(2) 모든 설계 변수 값을 순차적으로 해석 모델에 인가 및 모

든 결과를 분석하여 결과 도출 → 인적 자원의 비효율

적절한 설계 변수의 값들을 정의할 수 있다면 변수추정 기법

으로도 충분히 적은 양의 시뮬레이션 기반 설계 과정으로 최적

의 해를 찾을 수 있다. 그러나 유연관 부력재의 설치 문제는 전

역 최적 값을 경험, 직감, 변수 선별 기법 등을 이용하여 찾는다

는 것은 쉽지 않다. 따라서 전역 최적 해를 찾을 수 있는 최적
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Parameter Definition Value

Object function Minimization of no. buoyancy modules

Constraint 1 R1 1.8 m ~ 20 m

Constraint 2 R2 1.8 m ~ 20 m

Constraint 3 No. buoyancy modules 1 ~ 15

Constraint 4 abs(R1-R2) 0 ~ 1.0

Design variable Buoyancy at all positions 0 or 1 (on and off)

Table 3 Design formular for problem 2

Parameter Definition Value

Object function Minimization of strain energy

Constraint 1 R1 1.8 m ~ 20 m

Constraint 2 R2 1.8 m ~ 20 m

Constraint 3 No. buoyancy modules Result in problem 1

Design variable Buoyancy at all positions 0 or 1 (on and off)

Table 2 Design formular for problem 1

Fig. 5 Algorithm using parameter iteration method

Fig. 6 Developed algorithm for simulation-based design

화 알고리즘을 시뮬레이션에 연동하여 최적 해를 찾는 방법이 

가장 효과적이다.

유연관 부력재 최적 배치 설계를 위해 개발된 알고리즘은 

Fig. 6과 같다.

기존의 변수추정 알고리즘에 전역 최적화 알고리즘인 유전자 

알고리즘(Genetic algorithm, GA)를 연동하고 설계 변수를 유전

자 알고리즘에 의해 결정되도록 하였다. 결정된 변수는 라이저

의 동역학 모델에 인가되고 그에 의한 결과로 목적 값의 만족 

여부를 판별하고 부적합 시 다시 유전자 알고리즘에 의해 설계 

변수가 재결정되어 최종적으로 목적 값을 만족하는 최적 해를 

도출하도록 하였다. 설계의 검증 단계를 유전자 알고리즘이 끝

나는 시점과 해석이 끝나는 시점으로 이분화한 이유는 본래 유

전자 알고리즘이 끝나는 시점에서 최적화 알고리즘에 의한 목

적 값 수렴여부, 설계 조건 수렴여부 판별로 만족 여부를 확인

하면 되지만, 시뮬레이션 기반 설계 기술의 가장 큰 문제점인 

수치적 오차로 인한 오류를 제거하기 위해서 시뮬레이션에도 

설계의 검증 단계를 추가하였다.

3. 시뮬레이션 기반 설계 결과

3.1 설계 정식화 및 조건

유연관 부력재의 최적 배치 문제는 상용 부력재 설치 개수의 

최소화 및 구조적 안정성을 위한 변형 에너지 최소화를 하면서 

모든 설계 조건을 만족하는 설치 위치를 찾는 것을 목적으로 

한다. 설계 정식화는 Table 2, 3과 같다. 첫 번째 정식화 문제는 

부력재 설치 개수의 최소화이고, 두 번째 정식화 문제는 결정된 

최적 부력재 개수를 이용하여 유연관의 변형 에너지를 최소화

하는 것이다. 목적함수를 부력재 개수의 최소화와 변형 에너지

의 최소화의 다중 목적함수로 구현하여 최적화 문제를 해결하

여도 되지만 위상 최적 설계의 경우 민감도를 분석하기 어렵기 

때문에 답을 찾기가 쉽지 않다(Song et al., 2007). 하지만 이를 

이중 구조화시켜 순차적으로 목적 값을 찾는 방법을 사용하면 
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Fig. 7 Definition of curved radius R1 and R2

민감도 분석이 어려운 경우라도 모든 목적 함수를 만족하는 해

를 찾을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 이중 목적함수를 다단 

목적함수로 구성하여 Problem 1을 해결 후 Problem 2의 해결

을 통해 모든 설계 조건을 만족하는 방법을 사용하였다.

Problem 1의 목적함수는 유연관에 설치 될 부력재 개수의 최

소화이고 설계 조건은 유연관의 최소 곡률 반경인 1.8m (제작

사양) 이상 유지와 부력재의 수량, 유연관 변형 량을 제한하는 

조건으로 구성되어 있다. 여기서 유연관의 곡률 R1, R2의 정의

는 Fig. 7과 같다. S형상의 유연관은 스프링 형태를 취하기 때문

에 변형에너지는 R1과 R2의 차가 0이 되었을 때, 최소 값이 된

다. 따라서 변형 에너지의 판별을 수치적으로 간단히 표현하기 

위해 곡률 반경의 차로 정의하였다.

Problem 2는 Problem 1에서 결정된 부력재의 개수를 이용하

여 변형 에너지를 최소화 시키는 문제로 설계 조건 중 부력재 

개수의 범위가 특정 값으로 변경되었다. Problem 1과 2의 설계 

변수는 유연관에 부력재가 설치될 수 있는 모든 질점으로 하여, 

부력재의 설치 유무로 정의하였다.

유연관 부력재 배치 설계를 위해 사용된 유전자 알고리즘의 제

원은 Table 4와 같다. 유전자 알고리즘 특성 상 변이와 교배 확률

에 의해 유전자 변이의 특성이 달라지고, 최적 해의 값이 다르게 

도출된다. 따라서 Problem 1에 대해 변이 확률, 교배 확률의 값

에 따른 설계 안을 분석하고 그 특성의 고찰하였으며. 사용된 변

이율, 교배율은 Table 5와 같다. 변이율과 교배율의 전반적인 확

률 폭에 대한 결과를 고찰하기 위해 0.1 ~ 0.9 사이의 확률 중 0.1, 

0.5, 0.9 총 3가지의 확률을 선택하여 적용하였다.

또한, 같은 변이와 교배 확률을 같더라도 초기 값인 Seed에 

따라 결과가 다르게 도출되므로 Seed에 따른 특성 고찰도 중요

Table 4 Properties of genetic algorithm

Parameter Value

Seed 200

No. population 50

Initialization type Simple_random

Fitness type Merit_function

Mutation type Replace_uniform

Replacement type Elitist

Crossover type Multi_point_real

Table 5 Properties of mutation and crossover rates

Case Mutation rate Crossover rate

1 0.1 0.9

2 0.5 0.9

3 0.9 0.9

4 0.1 0.5

5 0.5 0.5

6 0.9 0.5

7 0.1 0.1

8 0.5 0.1

9 0.9 0.1

하다. 본 연구에서는 Seed에 대한 결과를 분석하기 위해 20개의 

랜덤 값을 적용하여 최적화를 수행하였다.

3.2 Problem 1 설계 결과 및 고찰

변이율과 교배율에 따른 유연관 부력재의 최적 배치 결과는 

Table 6과 같다. 각각의 확률에 따라 7, 8, 9 최대 13의 결과를 

도출하였으며, 그 중 최소값은 7로 Case 3(변이율 0.9, 교배율 

0.9)와 Case 5(변이율 0.5, 교배율 0.5)에서 전체 결과 중 22%의 

확률로 도출되었다. 또한 8개 부력재의 설치 결과가 Case 2, 6, 

Table 6 Results by mutation and crossover rates

Case
Mutation 

rate
Crossover 

rate
No. 

iteration
Object 
value

1 0.1 0.9 390 9

2 0.5 0.9 648 8

3 0.9 0.9 817 7

4 0.1 0.5 313 10

5 0.5 0.5 541 7

6 0.9 0.5 730 8

7 0.1 0.1 204 13

8 0.5 0.1 391 10

9 0.9 0.1 540 8

Fig. 8 Optimized result of no. buoyancy module at flexible riser 

by mutation and crossover rates
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(a) (b)

Fig. 9 Arrangement positions when optimized result is 7

: (a) mutation rate is 0.9, crossover rate is 0.9, (b) mutation 

rate is 0.5, crossover rate is 0.5

8 총 33% 확률로 가장 많이 도출되었다. 전체적인 결과를 분석

하면 변이율, 교배율이 큰 경우 좋은 결과를 보이고 있으나, 교

배율은 특정 경우 더 좋지 못한 결과를 도출하는 경우가 발생

함을 Fig. 8을 통해 알 수 있다.

변이율과 교배율이 증가함에 더 좋은 유전자를 선별하여 목

적 값이 좋아질 것으로 생각되지만, 그렇지 않은 이유는 유전자 

알고리즘의 특성 상 확률적으로 전역 최적 값을 잘 도출하는 

것이지, 100% 좋은 답을 도출해 주는 것은 아니기 때문이다. 따

라서 설계 문제에 따라 변이율과 교배율이 클수록 무조건 좋은 

것은 아니며, 그 문제에 적합한 확률을 연구를 통해 추정하여 

최적화에 적용해야 한다. 

본 문제의 경우 얻을 수 있는 최적 해는 7개의 부력재를 설치

하라는 것이며, 그 때의 유전자 알고리즘 제원은 변이율 0.9, 교

배율 0.9 또는 변이율, 0.5, 교배율 0.5이며, 그 때의 설치 위치는 

Fig. 9와 같다. 라이저 중간에 균등하게 부력재를 배치하라는 조

건이 없기 때문에 불규칙적으로 설치 위치가 결정되었으며, 그

림의 숫자는 그 위치에 장착될 부력재의 개수를 의미한다.

각각의 최적화 설계에 의한 설계 조건들의 만족 여부(만족: 

O, 불만족: X)는 Table 7과 같다. 모든 설계 조건을 만족하는 것

을 확인할 수 있고 설계 조건 값들이 경계치로 치우치지 않고 

조건의 경계 값들 안에 존재하므로 최적 설계가 문제없이 되었

음을 알 수 있다.

유전자 알고리즘은 Seed의 값에 따라 동일한 변이, 교배 확률

을 갖더라도 최적 값을 도출하는 확률이 변화할 수 있다. 따라

서 랜덤 Seed에 따른 결과를 분석해야 하며 그 결과는 Fig. 10

과 같다. Seed를 총 20번 무작위로 변경하여 최적화를 수행하였

으며, 그 때 최적화 값이 7인 경우는 총 4번으로 20% 확률로 결

과가 도출되었다.

결과적으로 유연과 라이저의 설치 설계에서는 변이율 0.9 또

는 0.5, 교배율 0.9 또는 0.5, Seed는 200으로 하여 최적화를 수

Table 7 Results of design constraint

Case Constraint 1 Constraint 2 Constraint 3 Constraint 4

3 10.2 O 9.53 O 7 O 0.62 O

5 10.7 O 11.0 O 7 O 0.22 O

Fig. 10 No. times of optimized object value by random seeds

행 시 최적 값을 잘 얻을 수 있음을 알 수 있다.

3.3 Problem 2 설계 결과 및 고찰

Problem 1에서 결정된 부력재의 최소 설치 개수와 유전자 알

고리즘 제원을 이용하여 변형 에너지를 최소화하는 부력재 재

배치 문제를 Problem 2에서 다루고자 한다. 유연관에 최소한의 

부력재를 설치하여 원하는 형상을 만든다는 것은 운용 시간, 제

품의 구매 비용 등을 효율적으로 절감한다는 점에서 유용하지

만, 유연관의 변형 에너지를 최소화 하는 것은 운용의 안정성을 

보장하므로 더 중요한 문제라 할 수 있다. 유연관 변형 에너지

의 최소화를 위한 설계 결과는 다음과 같다.

Table 8 Results for minimization of strain energy

Case
Mutation 

rate
Crossover 

rate
Object 
value

Constraint 
1

Constraint 
2

Constrain
t 3

3 0.9 0.9 0.09 9.71 O 9.62 O 7 O

5 0.5 0.5 0.13 9.71 O 9.58 O 7 O

결과를 보면 앞선 부력재 개수 최소화 문제에서 설계 조건으

로 인가되었을 때의 결과 보다 좋은 값을 같은 부력재 개수에

서 갖게 됨을 Table 9에서 확인할 수 있다. Case 1과 2의 부력

재 설치 위치는 Fig. 11과 같다.

7개의 최소 부력재를 통해 변형 에너지가 최소화되는 최적 

설치 위치를 도출하였지만 변이, 교배의 확률에 따라 개선되고 

유사한 변형 에너지 량을 보임에도 불구하고 설치 위치는 비슷

한 위치와 상이한 위치가 있음을 확인할 수 있다. 이로써 알 수 

있는 점은 비슷한 위치의 부력재 설치 위치가 유연관 형상에 

가장 지배적인 영향을 준다는 점이다.

Table 9 Comparison of strain energy in case 3 & 5

Case Problem 1 Problem 2

3 0.62 0.09 Betterment

5 0.22 0.13 Betterment
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(a) (b)

Fig. 11 Arrangement positions for minimization of strain energy

: (a) mutation rate is 0.9, crossover rate is 0.9, (b) mutation 

rate is 0.5, crossover rate is 0.5

4. 결    론

유연관의 형상 유지 및 안정적인 운용을 위해서는 부력재 설

치가 필수적이다. 본 연구에서는 유연관의 형상 유지 및 안정적

인 운용을 위한 부력재의 수량 및 위치 결정을 시뮬레이션 기

반 설계 기법으로 가능하다는 것을 보였으며, 적용 예제를 통해 

기법을 검증하였다. 또한 이전 연구에서 사용된 변수추정 기술

의 문제점인 가정을 통한 변수 선정에 따른 변수 개수의 제약

과 시뮬레이션 횟수의 제한이 유전자 알고리즘을 이용한 최적 

설계 기법을 통해 해결할 수 있었다. 유연관 수치해석 시뮬레이

션 모델은 다물체 동역학 S/W를 이용하여 개발하였고, 부력재

의 수량 및 위치에 대한 최적값은 전역 최적 설계 알고리즘인 

유전자 알고리즘을 시뮬레이션에 적용하여 시뮬레이션 기반 설

계 방법을 적용 및 개발하였다. 유전자 알고리즘은 전역 최적 

해를 찾아주는 방법이지만 본 논문에서 확인할 수 있듯이 설계 

모델과 유전자 제원에 따라 최적 값이 달라짐을 알 수 있으며, 

특정 설계 모델에 맞는 제원들을 선정하여 설계에 활용하여야 

원하는 최적 해가 도출됨을 확인하였고, 해의 수렴 과정은 Fig. 

12와 같다.

유전자 알고리즘은 민감도 기반의 설계 알고리즘이 아니기 

때문에 목적 함수의 수렴을 위한 진동이 많이 발생함을 알 수

Fig. 12 Convergency process of object functions by mutation rate 

(Crossover rate is 0.9)

있고, 변이율이 증가함에 따라 최적화 반복 횟수의 증가, 변이

의 증가에 따른 좋은 유전자 발견 과정을 거쳐 결국 최적 값에 

도달함을 알 수 있다. 변이율이 0.9일 때, 반복 횟수가 가장 많

고 목적함수가 최소화됨을 통해서도 이와 같은 사실을 추론할 

수 있다. 본 연구에서 다룬 심해저 통합 채광 시스템의 유연관 

부력재 배치 설계에선 초기 Seed가 200일 때, 변이율 0.5, 교배

율 0.5와 변이율 0.9, 교배율 0.9에서 최적 해가 도출되었으며, 

그 결과는 최소 7개의 부력재를 유연관에 설치하면 유연관 설

치 시 S 형상을 유지한다는 것이다. 이와 같은 고찰을 바탕으로 

유전자 알고리즘의 특성을 분석하였으며, 부력재 배치 설계에 

적용할 수 있는 방법을 고안, 유연관의 부력재 배치 설계를 위

한 시뮬레이션 기반 설계 기법을 개발하였으며, 예제를 통해 검

증하였다. 하지만 본 연구는 기계적인 측면에서는 결론을 도출

하였지만 아직 해류, 저항력, VIV 등과 같은 해양환경이 고려되

지 않았기 때문에 실제 해역에서 사용 가능하다고는 할 수 없

다. 따라서 향후에는 본 설계 기법에 해양환경을 추가하여 유연

관과 부력재의 해양 모사 수치 실험을 통한 설계 기술을 개발

하고, 도출된 최적설계 결과를 적용한 실험을 수행하여 실험결

과와 비교⋅검증을 수행할 예정이다.

유연관 및 해양라이저 설치에 있어 부력재는 반드시 필요하

나, 부력재 설치에 따른 작업시간 증가, 부력재에 의한 운동저

항성 증가, 그리고 수심에 따른 부력재 비용 증가 등 여러 가지 

문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 기존의 설계자 

및 운용자의 경험 및 실험적 접근방법 대신 본 논문에서 제안

하는 방법을 적용하면 보다 효율적으로 해결할 수 있을 것으로 

사료된다. 
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ABSTRACT: Stabilizer fins are installed on each side of a ship to control its roll motion. The most common stabilizer fin is a rolling control 

system that uses the lift force on the fin surface. If the angle of attack of a stabilizer fin is zero or the speed is zero, it cannot control the roll 
motion. The Coanda effect is well known to generate lift force in marine field. The performance of stabilizer fin that applies the Coanda effect has 
been verified by model tests and numerical simulations. It was found that a stabilizer fin that applied the Coanda effect at Cj = 0.085 and a zero 

angle of attack exactly coincided with that of the original fin at α = 26°. In addition, the power needed to generate the Coanda effect was not 
high compared to the motor power of the original stabilizer fin.

1. 서    론

파도가 있는 해역을 운항하는 선박은 6자유도 운동을 갖게 

되며, 이중 횡 동요 운동이 심해지면, 선박의 항해나 설치기기

에 문제가 야기될 뿐만 아니라 탑승한 승객도 불편함을 느끼게 

된다. 따라서 이러한 횡동요 운동을 감쇠시킬 수 있는 장치가 

요구된다. 

일반적으로 횡동요 운동을 감쇠시킬 수 있는 장치로 선체 양 

측면에 장착하는 빌지 킬(Bilge keel)과 핀 안정기(Stabilizer fin)

가 대표적인 장치이다(Kim et al., 2000; Chae and Kim, 2003). 

일정한 장소에서 머물러 작업하는 FPSO 등의 경우에는 감요탱

크(Anti-rolling tank)등을 적용하기도 한다(Won et al., 2010; Ju 

et al. 2015). 또한 적용사례는 많지 않지만, 질량이동형 장치

(Moving weight device), 타 안정기(Rudder stabilizer) 등이 있

다(Moon et al., 2005).

이 중에서 핀 안정기는 파랑중 선박 운항 시 횡요 저감효율이 

가장 효과적인 방법으로 알려져 있으며, 잘 설계된 핀 안정기는 

최소 50% 이상 감쇠시킬 수 있는 것으로 알려져 있다(Cho and 

Lim, 2011; Seo et al. 2007).

핀 안정기는 선체로 유입되는 유동이 선체 양 측면에 설치된 

날개형상의 안정기용 핀을 따라 흐르면서 양력이 발생하게 되

고, 이러한 힘의 제어를 통해 선박의 횡동요를 감쇠하는 매커니

즘을 갖는다. 따라서 지속적인 횡동요 제어힘을 얻기 위해서는 

적당한 유속이 필수적이며, 또한 안정기용 핀의 설계에 있어, 

날개 단면형상과 날개 면적 등이 주요한 인자이다. 

일반적으로 일부 격납식형 핀 안정기를 제외하고는 대부분 

선체의 양 측면에 돌출되어 있으며, 파랑에 의해 선박의 운동이 

심해질 경우, 핀의 받음각을 변화시켜 일정한 제어힘(양력)을 

통해 선박의 운동을 감쇠한다. 그러나 핀의 받음각이 실속각보

다 커지면 실속에 의한 양력감소로 인해 선박의 운동을 효과적

으로 감쇠하지 못하게 된다. 또한 고속운항에서는 선각과 안정

기용 핀 사이의 틈에서 틈새 캐비테이션도 발생할 수 있다. 

따라서 안정기용 핀 단면의 실속현상을 억제시키고, 선각과 

안정기용 핀 사이의 틈새유동을 최소화 시키는 신개념 핀 안정

기의 설계가 필요하다(Seo et al., 2008). 

핀의 실속현상을 억제시키고, 양력을 획기적으로 증가시키는 

방법에 관한 연구는 이미 항공분야에서 지속적으로 연구되어 

왔으며, 이 중 코안다 효과적용이 가장 우수한 방법으로 알려져 
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있다(Seo, 2011). 

코안다 효과는 곡면에 접선방향으로 분사된 제트유동이 물체

의 곡면을 따라 표면에 밀착되어 흐르는 현상을 말한다(Gale, 

1998). 즉 고속 제트 유동이 표면을 따라 밀착되어 흐르면서 주

위 유동을 가속시키게 되며, 날개형상에 적용할 경우에는 양력

을 발생시킬 수 있게 된다.

본 연구에서는 일반적으로 받음각을 변화시키는 핀 안정기의 

작동원리와는 다르게, 고정된 받음각에서 핀의 뒷날에 접선방

향으로 제트유동을 공급하는 것만으로도 기준핀에 해당하는 양

력이 발생되는지 모형시험과 수치계산을 통해 조사하였다. 또

한 공급되는 소요동력을 최소화하기 위해 효율적인 제트 모멘

텀 계수를 찾고자 하였다. 

2. 모형시험 및 수치계산

2.1 대상 핀 안정기

비교 대상 핀은 일반적으로 안정기용 핀에서 사용하는 미국

항공자문위원회(NACA, National Advisory Committee for 

Aeronautics)의 NACA 0015 단면을 기반으로 하며, 받음각의 

변화에 따라 양력이 변화하는 일반적인 안정기용 핀을 택하였

으나, 코안다 효과를 효율적으로 발생시킬 수 있도록 기존 단면

인 NACA 0015보다 두꺼운 NACA 0018형상으로 수정하여 연

구를 진행하였다.

보다 자세히 기술하면, 고정식 핀 안정기 단면 설계에서 2차

원 수치해석 결과를 바탕으로 코안다 효과를 효과적으로 발생

시킬 수 있도록 기존 모형 핀의 형상을 Fig. 1과 같이 수정하였

다. 먼저 제트유동이 분출되는 슬릿과 일정한 압력을 유지시키

기 위한 플래넘 등의 코안다 장치를 안정기용 핀 내부에 설치

하기 위해 기존의 NACA 0015단면 보다 두께가 큰 NACA 

0018 단면을 선택하였으며, 날개단면의 코드(C, chord)길이를 

기준으로 앞날로부터 거리가 0.3C이하인 부분은 NACA 0018형

상을 따라가고, 0.3C이상인 부분은 뒷날의 원형부에서 노즐의 

높이를 감안한 후 직선으로 연결하였다.

코안다 효과의 발생에 주요 요인으로는 뒷날 실린더의 크기

와 제트노즐의 크기이다. 뒷날 실린더의 곡률반경이 작아지면 

분사된 제트 유동이 급격한 뒷날 곡면으로 인해 밀착되어 흐르

지 못하게 된다. 또한 반대로 뒷날 곡률반경이 커지면, 제트 유

동을 분사하지 않았을 때 뒷날에서 비대칭 보텍스가 주기적으

Fig. 1 Comparison of modified fin and original fin section 

Table 1 Principal particulars of modified stabilizer fin 

Scale ratio 1/7.5

Maximum chord (CMax.) 347 mm

Minimum chord (CMax.) 213 mm

Span 150 mm

Hslit 1.5 mm

로 발생할 가능성이 있게 된다.

본 연구에서는 2차원 수치계산을 통해 뒷날 실린더의 반경(R)

은 평균 코드길이(C)의 7%가 되도록 정하고, 제트 분사 슬릿의 

높이는 핀 안정기의 제작 공차 등을 고려하여 1.5mm로 택하였

다. 이때 슬릿의 높이는 평균 코드로 무차원화 하면 0.005C로 

항공분야에서 흔히 쓰이는 코안다 슬릿의 범위 내에 있게 된다

(Park and Lee, 2000; Seo, 2011).

기존 핀과 코안다 효과를 적용한 고정식 핀의 평균 코드 및 

스팬(Span)은 Table 1과 같이 각각 280mm, 150mm로 동일하며, 

제트유동이 공급하는 슬릿의 높이(Hslit)는 1.5mm이다.

2.2 무차원 수

모형시험에 사용된 무차원 수로 제트의 모멘텀 계수는 식 (1)

과 같다.

 



∞




(1)

여기서 는 질량유량(kg/s), Vjet, V∞는 슬릿을 통해 분사되는 

제트 유동의 유속과 유입유속이며, S는 핀의 투영 면적이다.

또한 양력과 항력, 압력계수는 식 (2)와 같이 무차원화 하였다.

 



∞




, 



∞




, 




∞



(2)

여기서 S는 평균 코드와 스팬의 곱으로 나타내며 는 유입류의 

밀도, V∞는 유입류의 유속을 나타낸다.

2.3 모형시험

Fig. 2는 모형시험에 사용된 안정기용 핀 모형을 보이고 있다. 

그림과 같이 가공이 용이한 우레탄 폼을 사용하였으며, 분력계

와의 취부를 위해 핀의 뿌리쪽에는 12mm의 아크릴을 사용하여 

제작하였다. 또한 표면을 매끄럽게 하기 위해서 포마이카를 이

용하여 코팅 처리하였다. 

뒷날의 곡률을 주기 위한 원형 실린더는 두께 1.5mm인 

PVC(Polyvinyl chloride) 파이프를 이용하여 제작하였으며, 제

트유동이 분출되는 슬릿은 내부압력에 의한 변형을 억제하기 

위해 세 개의 스페이서를 두어 변형을 최소화 하였다.
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Fig. 2 Stabilizer fin for model experiment

Fig. 3 Photograph of the jet blowing system

고정식 핀 안정기의 성능해석을 위한 모형시험은 인하대학교

의 회류수조에서 이루어졌으며, 자세한 정보는 Seo(2011)을 참

조한다. 고정식 핀 안정기의 모형은 1/7.5 축척이며, 안정기용 

핀의 양․항력 성능을 측정하기 위해 모형의 상부에 3분력계를 

설치하고, 자유수면 효과를 제거하기 위한 자유수면 막음판을 

Fig. 3과 같이 구성하였다. 

또한 안정기용 핀 모형에 제트유동를 공급하기 위하여 코안

다 제트 공급 시스템을 구축하였다. 이 시스템의 주요 구성은 

펌프와 압력수 저장탱크, 유량계 및 압력계 등으로 구성되며, 

모형의 노즐에 일정한 압력의 제트 유동을 분사하기 위해 인버

터 내장용 부스터 펌프와 질소가 들어있는 100L급의 최대 압력 

10bar(1MPa)의 용기를 연결하였고, 모형의 노즐로 공급되기 전

Table 2 Test cases

Cj 0 0.05 0.7 0.1 0.2 0.25

V∞ [m/s]   2

Vjet [m/s] 0 3.74 5.11 6.11 8.64 9.66

Flow rate
[liter/min]

0 54.44 64.41 76.99 108.9 121.7

의 유량을 측정하기 위해 전자식 유량계(모델명: VN-20/일본)

를 추가로 장착하였다. 

모형시험 조건은 유입 유동의 최대 속도와 제트 유속 및 펌프

의 용량을 고려하여 Table 2와 같이 결정하였다. 모형시험 시 

유입 속도는 2m/s이며 레이놀즈 수는 평균 코드를 기준으로 

5.5×10
5이다. 이 때 다양한 제트 모멘텀을 공급하였을 경우 코

안다 효과의 특성을 조사하였다. 제트 모멘텀의 변화는 총 6가

지의 제트 모멘텀 계수에 대해 계측하였다. 

2.4 수치계산

수치계산에 사용된 계산기는 Fluent 6.3으로 지배방정식은 유

한체적법(Finite volume method)으로 차분화된다. 지배방정식은 

이산화 과정을 거쳐 대수방정식으로 변환되며, 그 과정에서 확산

항에는 중심 차분법, 시간에 대한 미분항에는 1차 음해법을 사용

하였다. 압력방정식으로는 Rhin/Chow방법을 수정한 FLUENT

의 표준 방법을 사용하였으며, 속도-압력의 연성은 SIMPLE 

(Semi-implicit method for pressure linked equations) 방법을 사

용하였다. 또한 완화계수 값으로 압력에 대해서는 0.3, 운동량에 

대해서는 0.5, 난류에 대해서는 0.5를 주었다.

Fig. 4에 보인 바와 같이 수치격자는 Gridgen Ver.15.06을 사

용하여 생성하였다. 날개 뒷날 부근에서의 유동을 더욱 상세히 

검토하기 위하여 3차원 계산 영역은 코드(C)로 무차원화 했을 

때 -5≦X/C≦7, -4≦Y/C≦4, 0≦Z/C≦4 (X, Y, Z는 각각 Fig. 

4의 좌표를 의미) 로 확장하였으며, 총 격자수는 약 10,000,000

개, 슬릿 내부에는 슬릿 높이방향으로 30개의 격자를 분포시켜, 

첫 노드점까지의 거리인 Y
+가 1이하가 되도록 하였다. 

경계조건으로는 유입 면에서는 균일류 조건(u=1, v=w=0; u, 

v, w는 각각 x, y, z방향 유속)을 유출 면에서는 정압력이 일정

하다는 조건을 사용하였으며 날개 표면에서는 Nonslip wall조

건 (u=v=w=0)을 주었다. 또한 코안다 제트 유입구에 균일류 조

건을 사용하여 슬릿에서 일정한 유량이 분사되도록 하였다.

난류 모형으로는 일반적으로 유동 박리 현상을 예측하는데 

우수하고 실속 등의 성능을 정확하게 예측한다고 알려진 SST-k

⍵ 모형을 사용하였다. 격자의 대한 민감도 및 난류모형에 대해

서 이전연구결과(Seo, 2011)를 참조하였다. 수치해석 조건은 실

험조건과 동일하게 하여 그 결과를 직접 실험값과 비교하였다. 

Fig. 4 Grid system around stabilizer fin with the Coanda effect
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3. 고    찰

3.1 뒷날 형상의 영향

코안다 제트는 뒷날의 표면을 따라 흐르므로 뒷날의 형상은 

코안다 효과에 큰 영향을 준다(Hong and Lee, 2004). 따라서 수

치 해석은 뒷날을 다양한 형태로 설계하여 수치계산을 실시했

다. 2차원 날개 단면의 뒷날 형상의 변화는 앞서 Fig. 1에서 보

인바와 같이 뒷날의 형상은 단축과 장축의 비율로 정의하였다. 

뒷날의 형상에 따른 양항력 성능을 비교하기 위해, 계산의 구속

조건으로 제트 모멘텀 계수는 0.1, 슬릿의 높이는 1.5mm, 받음

각은 0°로 고정한 후 뒷날의 형상을 세 가지로 변경하여 수치계

산을 수행하였다.

Fig. 5는 뒷날 형상에 대해 수치 계산을 수행한 한 결과이다. 

Fig. 5에서 보는 것과 같이 장축과 단축의 비가 1인 원형일 경

우 뒷날 형상이 타원인 경우보다 양력 성능이 높은 것을 볼 수 

있다. 이러한 이유는 Fig. 5의 뒷날 근처의 유선을 살펴보면 확

인 할 수 있듯이 뒷날이 원형일 때, 분사된 제트유동이 뒷날의 

표면을 가장 잘 따라 흘러, 날개 전체의 순환이 증가되었기 때

문으로 판단된다. 따라서 본 연구에서 고정식 핀 안정기의 뒷날 

형상은 원형으로 선정하였다.

Fig. 5 Comparison of lift and drag coefficients at the various 

shapes of trailing edge (α = 0°, Cj = 0.1, Hslit = 0.005 C)

3.2 뒷날 실린더 반경의 영향

뒷날 실린더의 반경에 따른 코안다 효과의 영향을 조사하기 

위해 계산의 구속조건으로 슬릿의 높이는 1.5mm, 뒷날의 형상

은 원형, 받음각은 0°으로 고정하고, 뒷날의 반경에 따른 영향

만을 알아보기 위해 추가적인 수치계산을 조사하였다. 이때 뒷

날 원형 반경을 코드 길이의 3%, 5%, 7%로 변경하였다. 또한 

실린더의 반경을 3%, 5%, 7%로 설정한 이유는 실린더의 반경

이 너무 작을 경우 슬릿을 통해 나온 제트 유동이 실린더 표면

Fig. 6 Comparison of lift and drag coefficients at the various 

radii of trailing edge (α = 0°, Cj = 0.1, Hslit = 0.005 C)

을 잘 따라 가지 못할 것으로 판단하였다. 또한 실린더 반경이 

7%를 넘어 갈 경우 실린더의 크기는 커지겠지만 뒷날이 

NACA단면의 두께보다 크게 되어 코안다 제트를 분사하지 않

을 경우 뒷날에서 비대칭 보텍스가 주기적으로 발생하여 기진

력을 유발하게 될 것으로 판단하였다(Seo and Lee, 2011). 

Fig. 6은 뒷날 실린더 반경에 대해 수치 계산 한 결과이다. 그

림에서 보는바와 같이 뒷날 실린더 반경의 크기(R)를 코드 길이

의 0.03C에서는 0.05C, 0.07C에 양력이 비해 낮게 나온 것을 확

인 할 수 있다. 뒷날 반경이 0.03C의 경우 분사된 제트 유동의 

유선을 살펴보면 뒷날 원형의 곡률을 잘 따라가지 못하고 박리

되는 것을 볼 수 있다. 이로 인해 날개 전체의 순환이 크게 발

생되지 못한 것을 알 수 있다.

뒷날 반경이 0.05C와 0.07C에서는 양력과 항력이 큰 차이를 

보이지 않고 수렴하는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 제작을 위한 공차, 플래넘 및 코안다 제트 및 관로 등의 

설치를 고려하여, 뒷날의 반경을 0.07C로 정하였다. 

3.3 제트 모멘텀(Cj)의 영향

코안다 효과를 핀 안정기에 적용하기 위하여 제트 모멘텀의 

변화에 대하여 효과적으로 양력 성능이 증가하는지 조사할 필

요가 있다. 대상 모형은 2차원 수치계산을 통해 얻어진 결과를 

바탕으로 뒷날의 형상은 원형으로 하였고, 뒷날 반경은 0.07C로 

하여, 다양한 제트 모멘텀에 따른 양력 성능을 조사하였다. 제

트 모멘텀의 범위는 0~0.4까지 다양한 영역에 대해 수치계산을 

수행하였다.

Fig. 7은 다양한 제트 모멘텀을 공급하였을 때, 받음각 0°에서 

발생된 양력성능을 보이고 있다. 고정식 핀 안정기의 양력성능

은 제트 모멘텀 계수(Cj)가 0.1 근처에서 변화하는 것을 볼 수 

있다. 이러한 경향은 타장치에 코안다 효과를 적용한 Seo(2011)
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Fig. 7 Lift coefficients at the various jet momentum (α = 0°, Cj 

= 0.1, Hslit = 0.005 C)

의 논문에서와 같이, 제트 모멘텀이 0.1이하에서는 제트유동이 

뒷날의 둥근 표면을 따라 흐르면서, 흡입면 경계층유동의 속도

를 크게 증가시켜 양력이 크게 발생된 것으로 보인다. 그러나, 

상대적으로 제트 모멘텀이 0.1보다 클 경우, 제트 유동의 속도

가 매우 커져, 경계층 내부 유동을 효과적으로 증가시키지 못하

는 것으로 나타나, 상대적으로 양력증가폭은 줄어든 것으로 보

인다. 따라서 공급된 제트 모멘텀을 고려한다면, 코안다 효과의 

효율은 제트 모멘텀이 0.1근처일 때 최대가 된다.

3.4 기존 핀 안정기와의 비교 검토

일반적으로 선속이 증가하면 횡 동요가 줄어들고 핀에서 발

생하는 양력도 증가하기 때문에 핀 안정기의 작동범위는 Fig. 8

과 같이 선속에 따라 달라진다. 연구대상의 기존 핀 안정기는 

선속 15kts(7.72m/s)이하에서는 26°까지 받음각을 변화시켜 횡

동요를 제어하지만, 15kts이상으로 선속이 증가하면 핀 안정기

의 받음각은 점차 감소하여 25kts(12.86m/s)에서는 9°가 되며, 

30kts(15.43m/s)이상에서는 핀 안정기를 작동 시키지 않는다. 

기준 안정기용 핀은 Fig. 9와 같이 받음각 30°까지 양력성능

이 선형적으로 증가하다가 실속이 발생되는 것으로 나타났다. 

그러나 기준 안정기용 핀의 최대 운용 받음각은 26°이므로 실

속이 발생되지 않는 범위 내에서 작동되는 것으로 보이며, 최대 

운용 받음각에서 양력계수는 약 0.9정도이다.

Fig. 10은 본 연구의 실험 및 수치계산 결과로써, 받음 각을 

변화시키는 핀 안정기와는 다르게 받음각을 0°로 고정시켜 놓

고, 슬릿을 통해 분사되는 제트 모멘텀을 0에서부터 0.25까지 

변화시켜 계측한 양·항력성능을 나타낸다. 그 결과 코안다 효과

를 적용한 핀 안정기의 경우 받음각이 0°인 조건에서도 코안다 

제트를 분사할 경우 양력이 크게 발생되는 것을 알 수 있다. 

받음각을 변화시키는 기존 핀 안정기와 양력성능을 비교하면, 

Fig. 8 Maximum angles of attack of the stabilizer fin for various 

ship speeds (Seo et al., 2008)

Fig. 9 Experimental results of a original stabilizer fin at   = 2.1 

× 10
6 (Seo and Lee, 2011)

제트 모멘텀 계수가 약 0.085근처에서 받음 각을 변화시키는 핀 

안정기의 최대 작동 각(26°)에서 발생되는 양력 크기에 해당되

는 것으로 나타났다. 즉 받음각을 변화시켜 횡 동요를 제어하는 

핀 안정기와 달리 받음각을 고정시킨 상태에서 코안다 제트유

동을 제어하는 것만으로도 동일한 횡동요 제어 성능을 가지는 

것으로 나타났다. 즉 받음각 변화로 양력 성능을 변화시켜 횡동

요를 감쇠시키는 핀 안정기와는 달리 코안다 효과를 이용한 핀 

안정기의 경우 핀을 고정시킨 상태에서 제트 유동의 변화를 통

해 양력 성능을 제어할 수 있다. 제트 모멘텀 계수인 Cj = 0.12

에서 받음각을 변화시키는 핀 안정기의 최대 양력과 동일한
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Fig. 10 Comparison of lift and drag coefficients at the various jet 

momentum coefficient (  = 5.5 × 105, ⍺ = 0°)

양력이 얻어지는 것을 확인 할 수 있다. 

또한 항력을 비교해 본 결과 각각의 양력에서의 항력값이 기

존 핀과 유사하거나 오히려 더 낮게 나오는 것을 확인 할 수 있

다. 그러므로 제트 유동을 통하여 양력 성능도 증가하면서 항력

은 기존보다 개선된다. 그리고 기존 핀 안정기는 Fig. 9에 나타

난 것과 같이 받음각 30°에서 실속현상이 나타나는 것을 확인 

할 수 있다. 그러나 코안다 효과를 적용한 고정식 핀 안정기는 

Fig. 10에서 보는 것과 같이 Cj가 증가 하더라도 받음각을 변화

시키는 핀 안정기와는 달리 양력이 지속적으로 증가하는 것을 

확인 할 수 있다. 또한 최대 양력 계수는 받음각을 변화 시키는 

핀 안정기의 경우 약 1.05이지만 코안다 효과를 적용 할 경우 

최대 양력 계수가 약 1.25로 받음 각을 변화시키는 핀 안정기에 

비해 높은 양력 성능을 나타내는 것을 확인 할 수 있다. 

3.5 소요동력 추정

코안다 효과를 적용한 고정식 핀 안정기의 경우 슬릿을 통해 

제트유동을 분사하여 양력을 발생시키는 방법이기 때문에 물을 

공급할 수 있는 펌프의 동력을 계산하여, 기존 핀 안정기와의 

소요마력을 비교하였다. 우선 비교 대상으로는 국내에서 상용

화된 능동형 핀 안정기를 선정하였다. 상용 핀 안정기 중 핀의 

투영 면적이 비슷한 핀 안정기를 기준으로 택하였으며, 핀을 구

동하기 위한 소요마력은 Table 3과 같이 75HP(55.93kW)임을 확

인 할 수 있다(Lee, 2014).

Table 3 Power consumption of the reference fin (Lee, 2014)

Fin Area 
[m2]

Torque
[Kg-m]

Power consumption
[HP]

Weight
[ton]

2.5 ~ 4.5 1750
75

(55.93 kW)
5.15

펌프의 소요 동력은 펌프가 가한 수두()와 분사된 유량()

의 함수로 식 (3)과 같이 표현된다. 

× ×


(3)

여기서, 는 물의 비중량이며, 는 공급된 제트유량, 는 펌프

의 효율로서 Seo(2011)을 참조하여 0.65로 정하였다.

펌프가 가한 수두()는 유입구와 토출구의 정압력에 의한 수

두차( )와 제트 유동을 공급하기 위한 동 압력차( ), 

유입구와 토출구의 중력의 영향이 고려하고, 마지막으로 관내 

마찰 및 곡관 또는 관내 축소 또는 확장 등으로 표현되는 손실

항(∑)을 포함하여, 식 (4)와 같이 계산하였다

 

 


  


  ∑ (4)

여기서 는 펌프의 소요마력이며, 은 손실수두, 는 유입유

속과 제트유동의 속도이다.

코안다 효과를 이용한 핀 안정기의 경우 최대 제트 모멘텀 

0.085를 기준으로 펌프의 소요 마력을 계산한 결과 약 67HP 

(49.96kW)로 추정되었다. 이는 기존 핀 안정기와 코안다 효과를 

적용한 고정식 핀 안정기와 소요 마력을 비교해 보면, 기존 핀 

안정기에 비해 소요 동력이 약 11% 감소되는 것으로 나타났다.

4. 결    론

본 연구는 받음각의 변화에 따라 횡동요를 제어할 수 있는 기

존의 핀과 달리 받음각 0°에서 뒷날의 슬릿으로 공급하는 제트 

모멘텀의 변화만으로 기대하는 성능이 발생되는가를 모형시험

과 수치계산을 통해 조사하였으며, 기존 핀 안정기와의 소요마

력을 비교분석하였다. 

그 결과 뒷날에서 분사된 제트유동의 회전각은 공급된 제트 

모멘텀이 증가할수록 커지는 경향이 나타났으며, 이로 인한 순

환증가로 핀 안정기의 양력성능을 증가시킨 것으로 나타났다.

두 번째로, 코안다 효과를 적용한 핀 안정기의 경우 제트 모

멘텀 계수가 약 0.085일 때, 기존 핀 안정기의 최대 작동각(26°)

에서 발생되는 양력의 크기와 동일하게 발생되는 것으로 나타

났다. 즉 받음각을 변화시키지 않고, 코안다 효과를 이용하여, 

제트유량을 제어하는 것만으로도 횡 동요를 억제시킬 수 있을 

것으로 보인다. 

마지막으로, 국내에서 상용화된 능동형 핀 안정기와 고정식 

코안다 핀안정기의 소요동력을 비교한 결과 고정식 핀안정기의 

소요동력이 기존 핀 대비 약 11% 감소되는 것을 확인 하였다.

향후 PIV(Particle image velocimetry)를 이용한 유동가시화 

시험을 통하여 코안다 효과를 적용한 고정식 핀안정기의 성능

향상 및 개선에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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ABSTRACT: In this study, hydrodynamic coefficients were obtained from a Rotating Arm (RA) test, which is one of the captive model tests used 

to provide accurate coefficients in the control motion equation of an underwater vehicle. The RA test was carried out at the RA facility of ADD 
(Agency for Defense Development), and the forces and moments acting on the underwater vehicle were measured using a six-axis waterproof gage. 
A multiple regression analysis was used in the analysis of the measured data. The experimental results were also verified by comparison with the 

theoretical values of the previous linear coefficients. In addition, the stability indices in the horizontal plane were calculated using the linear and 
nonlinear coefficients, and the dynamic stability of the underwater vehicle was estimated to have a good dynamic performance with a depth ratio of 
6.0.

1. 서    론

일반적으로 설계 초기단계에서 6자유도 수중운동체의 안정성 

및 조종성능을 예측하기 위한 기법들은 수중운동체의 유체동역

학적 능력을 최적화하는데 있어 필수적인 요소가 된다. 수중운

동체의 이동궤적과 조종성능을 추정하기 위한 시뮬레이션의 요

구조건은 순간속도, 가속도 그리고 제어판 변위의 함수로 구성

되는 수중운동체에 작용하는 유체동역학적 힘과 모멘트에 대한 

정보이다. 이러한 힘과 모멘트는 수중운동체에 수평 및 수직 연

성운동을 부여하는 강제동요(PMM, Planar motion mechanism) 

시험과 강제선회(RA, Rotating arm) 시험 등으로부터 얻을 수 

있다(Jung et al., 2014; Kim et al., 2012). 이러한 모형시험들 가

운데 특히 각속도에 관련된 유체력 미계수를 정밀도 높게 구하

기 위한 대표적인 방법이 강제선회시험, 즉 회전팔 시험(이하 

RA 시험이라 함)으로 알려져 있다. 특히, RA 시험은 각속도와 

다른 운동변수들과의 비선형 교차항을 비교적 쉽게 구할 수 있

으며, 편류각 및 각속도에 대한 유체력을 동시에 획득할 수 있

는 장점이 있다(Kim et al., 2000). 

한편, 최근의 구속모형시험에 관한 국내 연구사례을 살펴보

면, 수상선을 대상으로 한 구속모형시험(Yun and Kim, 2012; 

Shin and Choi, 2011)을 실시한 바가 있으며, 몰수체에 대한 대

형제어형 예인전차 CPMC(Computerized planar motion 

carriage)를 이용한 구속모형시험(Kim et al., 2012)에 관한 연구

를 수행한 바가 있다. 국외 문헌의 경우, 과거 미해군 소속 연구

기관인 David Taylor Naval Ship Research and Development 

Center(DTNSRDC)에서 수행된 회전팔 시험에 관한 Feldman 

(1987)의 연구보고서가 있으며, 최근 논문으로는 SUBOFF 모델

을 대상으로 RA 시험에 관한 수치 시뮬레이션을 수행하여 선

회계수(Rotary derivative)를 추정한 Pan et al.(2015)의 논문을 

찾아볼 수가 있다.
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상기의 연구사례들을 종합해보면, 수중운동체 중 특히 잠수함

을 대상으로 RA 시험을 수행한 연구는 상당히 보안을 요하는 

특정한 연구기관에서 수행될 뿐 아직 보편화 되지 않은 연구 

분야이다. 또한 본 논문에서와 같이 잠수함 모형을 대상으로 

RA 시험을 실시하여 유체력을 추정한 연구사례는 국내외적으

로 찾아보기 드문 사례라 할 수 있다.

본 논문은 수중운동체 중 하나인 잠수함 모형을 대상으로 하

였으며, 국내의 RA 시험 설비(국방과학연구소)를 이용하여 조

종 유체력 미계수들을 추정하고자 하였다. 특히, 조종성능 해석

에 필요한 선수동요(Yaw) 각속도 에 관련된 유체력 미계수들

을 RA 시험을 이용하여 정밀도 높게 추정하고자 하였다. 또한 

수심에 따른 힘과 모멘트의 경향을 분석함으로써 잠수함 부상

시 시뮬레이션에 적용되는 심도비(H/D)별 계수값에 대한 타당

한 결과를 제시하고자 하였다. 최종적으로, 추정된 선형계수들

을 이용하여 동안정성 지수를 산정함으로써 수중운동체의 직진 

안정성도 함께 평가하였다.

2. RA 시험 장치 및 방법

2.1 RA 시험 설비

RA 시험은 모형을 일정 속도로 선회시키면서 모형에 가해지

는 힘과 모멘트를 측정하여 유체력 미계수를 추정하는 시험이

(a) Side view

(b) Top view

Fig. 1 Conceptual diagram of RA facility

다. RA 시험 설비의 개념도는 Fig. 1과 같으며, Fig. 1(a)에서 좌

측 끝단에 모형을 설치하고 상하 수심방향의 위치 조절 및 좌

우 회전팔 길이 조절과 함께 선회운동을 부가하게 된다.

2.2 RA 시험 방법

RA 시험 전 우선 분력계 센서에 대한 교정작업(Calibration)

을 실시한 후 모형을 설치한다. 그리고 편류각(Drift angle)을 

설정한 후, 모형을 예인하면서 일정한 속도에 도달하는 시점부

터 분력계에 걸리는 힘과 모멘트를 측정한다. 힘과 모멘트는 일

반적으로 모형의 시험 속도가 일정해지고 안정화되는 3사분면

(시작점을 0°로 하여, 시험 구간 180°~ 270°)에서 측정한다(Fig. 

1(b) 참조). 그리고 모형내의 물에 의한 원심력 보정 및 스트럿

의 영향에 대한 보정도 함께 실시하여 결과해석 시 반영하였다. 

이에 대한 일련의 과정을 Fig. 2에 나타내었다. 또한 접선속도는 

2m/s로 고정하고, 회전팔의 길이와 편류각(Drift angle) 그리고 

심도비(H/D)를 변화시켜가며 수행함으로써 총 42 케이스(Case)

를 실시하였다. 회전팔 길이(R)에 따른 회전속도(r)의 변화는 

Table 1에 정리하였으며, 여기서 L은 모형의 길이를 의미한다.

2.3 6 분력계 교정

6 분력계는 모형에 작용하는 3축에 대한 힘과 모멘트 6가지 

성분을 측정하는 센서로서 모형의 내부에 장착되는 수밀형 분

력계이다. 시험 전 교정 장비에서 다양한 분동(Weight)을 이용

Fig. 2 Flowchart of rotating-arm test

Table 1 Test parameters

 [m]  [m/s]   [deg./sec.] ′ [L/R]

14 2.0 0.143 0.143 

11 2.0 0.182 0.182

8 2.0 0.25 0.25
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하여 각 성분별로 작용하는 힘과 모멘트를 측정한 후, 그 결과

를 선형회귀분석(Linear regression analysis)함으로써 센서 전압

을 힘과 모멘트로 변환하는 식을 도출한다. 

즉,      에 대하여 선형 시스템으로 모델링

함으로서 변환 행렬()을 구하고 이를 이용하여 식 (1)과 같이 

출력 신호행렬 {V }로부터 하중값 행렬 {F }를 산출할 수 있다. 

   
       (1)

본 교정시험에서 산정된 변환행렬은 Table 2에 나타낸 바와 

같으며, 본 실험에서 실제로 사용되는 힘과 모멘트는 전후동요

(Surge), 좌우동요(Sway), 선수동요(Yaw)에 대한 3자유도 평면

운동으로써 3분력이 사용되었다. 또한 연성이 반영된 보정 변환

행렬을 적용하여, 모형을 부착한 상태에서 3분력에 대한 하중

(Weight)값과 계측값을 반복비교하였을 때 오차가 약 2%이하

로 나타났다.

Table 2 Transformation matrix   [unit: kg·f]

-80.5429 -0.99805 -1.09044 0.08715 1.82728 2.09907

-0.00025 -4.96644 0.97931 0.41081 0.54772 -0.72823

-0.12738 -8.36321 -98.8925 11.5558 2.28555 -1.24926

0.12499 0.27849 0.45666 -29.8441 -15.4737 -1.09991

-0.64540 -0.70239 4.80858 0.20839 87.8293 -0.37199

0.30854 1.45250 16.6926 -1.36810 0.11616 -29.1825

2.4 데이터 획득 시스템

RA 시험 운동계측을 위한 데이터 획득 시스템은 2조의 PC와 

무선 LAN Card를 사용한 Peer-to-peer 방식의 무선 Network 

계측 시스템으로 구성되었다(Fig. 3 참조). 특히, 회전팔에 설치

된 부전차(Sub-carriage)에는 PC 기반 계측 시스템을 탑재하고, 

육상의 콘솔(Console)에 설치된 PC을 통해 실험 계측값을 모니

터링하게 된다(Fig. 1(a) 참조). 즉, 부전차 PC로부터 계측 신호

를 전송받아 화면상에서 계측과정과 데이터를 실시간으로 관측

하면서 실험을 실시하였다. 

Fig. 3 Data acquisition system

2.5 수중운동체 모형 및 설치

본 논문의 대상 모형인 수중운동체는 일반적인 잠수함 모형

을 대상으로 하였고 크게 몸체와 사령탑(Conning tower) 그리

고 십자형 타로 구성되어 있다. 그리고 프로펠러는 없는 상태에

서 수행되었으며 시험모형의 기본제원은 Table 3과 같다. 

Table 3 Dimension of submarine model 

Item Specification

 2.0 m

 0.17 m

 0.2 m

  (from midship) 0.07 m 

∇ 0.052 m3

(a) 3D drawing of rotating arm facility

(b) Submarine model under water

Fig. 4 Submarine model installation

한편, 교정 장비를 이용하여 분력계 교정이 끝나면 스트럿을 

분력계와 연결한 후, 모형 몸체 부분의 내부에 설치하고 모형의 

나머지 부분도 조립함으로써 모형 전체를 완성한다. 여기서, 

RA 설비 3차원 입체도와 실제 수중에 잠겨있는 잠수함 모형사

진을 Fig. 4 (a)와 (b)에 각각 나타내었다.

3. 수학모형 및 시험조건

3.1 조종운동 수학모형

본 실험의 좌표계는 Fig. 5와 같이 각 축에 대해 우수계를 사

용하여 설정하였다.



28 Jae-Hun Jeong et al.

Item Specification

Model 
(Submarine type)

  2 m,  0.17 m,   0.2 m

  -0.17 m (from midship)

  38.9 kg (with water)

Test speed 2.0 m/s

Reynolds number 3.5118 × 106

Test type Depth effect test Coefficient prediction test

Radius of arm 14 m 8 m, 11 m, 14 m

Test depth ratio (H/D) 1.0, 1.5, 2.0, 3.5, 6.0 1.0, 6.0

Drift angle () -5ﾟ ~ +15ﾟ (5ﾟ Interval , 5 case) -15ﾟ ~ +20ﾟ (5ﾟ Interval , 10 case)

Table 4 Test conditions

Fig. 5 Coordinate system: right-handed system

RA 시험에 적용된 수학모형은 Gertler and Hagen(1967)이 제

안한 수중운동체 표준 수학모델의 평면운동 (Surge-sway-yaw)

에 관한 운동방정식이며, 식 (2)~(4)와 같이 나타내었다. 여기서 

은 모형의 질량을 의미하며,  ,  , 는 , , 축에 관한 질량

관성모멘트를,   ,   , 는 각각 무게중심의 , ,  좌표를 

의미한다. 또한 , , 는 각각 전후동요(Surge), 좌우동요

(Sway), 상하동요(Heave) 방향의 병진속도, , , 은 각각 횡동

요(Roll), 종동요(Pitch), 선수동요(Yaw) 방향의 각속도를 의미한

다. 그리고 위첨자 Dot(ㆍ) 기호는 시간미분을 나타내며, 위첨자 

Prime(′) 기호는 무차원화된 계수를 의미한다. 각 계수들은 

SNAME(1950)의 Prime I-system을 적용하여 무차원화하였다. 

′′′′′′′ ′ ′ ′ ′′′
′′′′   ′ (2)

′′′′′′′′ ′ ′ ′′′
′′′′  ′ (3)

 ′′ ′  ′ ′′′′′ ′ ′ ′  ′ ′′′ ′  

′′ ′′′′′′′′ ′′   ′ (4)

RA 시험 시 분력계에서 계측되는 힘에는 순수 유체력과 함께 

모형의 질량에 의한 원심력이 포함된다. 따라서 상기의 운동방

정식에서 좌변에 있는 원심력항을 우변으로 이항하여, 외력항

을 다음과 같이 정리할 수 있다(′′ 가정).

 ′  ′′   ′′  ′′′′  ′′′′ (5)

 ′ ′ ′ ′ ′′′ ′′′′′′ (6)

 ′ ′′ ′ ′′′′ ′ ′′ ′′′ (7)

식 (5)~(7)에서 하첨자 는 게이지(Gauge)에서 계측되는 힘

과 모멘트를 의미하며, 이 식을 이용하여 회귀분석을 함으로써 

유체력 미계수를 구하게 된다. 추가적으로 상기 식 (5)~(7)은 일

반적인 잠수함 운동방정식인 Getler and Hagen(1967)의 수학모

델에 포함된 선형계수와 비선형계수들로만 구성하여 곡선 근사

화하였다. 

3.2 RA 시험조건

시험은 크게 수심의 영향을 알아보기 위한 시험과 유체력 미

계수 도출을 위한 시험을 구분하여 수행하였으며, 이에 대한 시

험조건들은 Table 4에 함께 정리하였다. 여기서 는 모델의 중

심으로부터  방향으로 무게중심의 위치를 의미한다. RA 시험

에 사용된 수중운동체 모형의 경우, 는 축에 대해 대칭이므로 

무게중심의 위치는 0이 된다. 반면에 는 밸러스팅 결과, 

Midship으로부터 후방으로 0.17m로 산정되어 해석에 적용하였

Fig. 6 Definition of depth parameter (H/D)
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다. 또한 시험조건 중 심도비(H/D)의 정의는 Fig. 6에서와 같이 

자유수면으로부터 수중운동체 중심까지의 길이에 대한 수중운

동체 직경의 비로 나타낸다. 

4. 시험결과 및 해석

4.1 수심 영향 시험 결과 및 분석

우선 심도의 영향를 파악하기 위하여 5개의 심도와 10개의 

편류각()에 대한 실험을 실시하였다. 회전팔 길이 R은 14m로 

고정하고 선속도 U는 2.0m/s으로 설정하여 심도에 대한 경향

을 분석한 후, 다음 4.2절의 계수 추정을 위한 시험에서 심도비

(a) Variation of axial force coefficient

(b) Variation of lateral force coefficient

(c) Variation of yawing moment coefficient

Fig. 7 Variation of hydrodynamic coefficient according to Depth 

(H/D) (R = 14 m)

에 대한 케이스를 정하였다. 

식 (5)~(7)에 의하여 심도별 순수 유체력에 대한 실험결과를 

그래프로 나타내면 Fig. 7과 같으며, 전반적으로 힘과 모멘트 결

과가 심도비 3.5 이상에서 변화가 작게 나타나고 심도비 2.0 이

하에서는 점점 변화가 나타나고 있다. 이를 통해 수심이 얕아질

수록 자유수면의 영향을 받고 있음을 확인할 수 있다. 따라서 

수중에서의 조종 시뮬레이션 수행시 수심을 심도비 3.5 이상으

로 적용하는 것이 타당할 것으로 보인다. 

한편, Fig. 7(c)에서 심도비 1.0의 경우, 모형 직경의 절반

(0.1m)만 잠겨있는 상태이며, 특히 편류각이 최대인 조건

(  )에서 자유수면의 영향으로 인한 계측값의 불안정성을 

보여주고 있다. 따라서 유체력 미계수 도출을 위한 시험조건에

서 최소 심도비 조건을 1.5로 설정함으로써 비교적 안정적인 값

을 획득하여 해석에 적용하였다. 

4.2 유체력 미계수 추정 결과 및 분석

본 유체력 미계수 추정 시험에서는 수심 변화가 크게 대비되

는 심도비 6.0과 심도비 1.5 두 개의 실험케이스에 대한 결과를 

분석하여 최종적인 유체력 미계수를 도출하였다. 

Axial force 계수의 경우, 식 (5)를 이용하여 Fig. 8에서 나타

낸 바와 같이 곡선 근사(Curve fitting)한 후 계수를 추정하였으

며, 편류각에 따라 힘의 변화가 크게 나타남을 알 수 있다. 이는 

방향의 힘이 편류각의 변화에 따른 방향 속도 ()와 각속도 

()의 영향에 의한 결과로 보여진다. 따라서 외력 성분을 결정

함에 있어, Gertler and Hagen(1967)이 제안한 기존 방정식에서 

, 의 고차항과 간섭항을 적용하여 무차원 유체력 미계수를 

구하였다.

한편, Lateral force 계수의 경우, Axial force 계수 추정과 동

일한 방법으로 식 (6)를 이용하여 곡선 근사한 후 계수를 추정

하였으며(Fig. 9 참조), Axial force와는 달리 각각의 편류각과 

회전팔 길이에 따른 무차원 각속도(′)가 변화하여도 힘의 변화

가 크지 않음을 알 수 있다. 이는 Yaw 방향 각속도()에 의한 

영향이 작은 것으로 보이며, 반면에 편류각의 변화에 따른 유체

력의 변화는 다소 크게 나타남으로 Lateral force 방향의 속도

()에 의한 영향이 나타나는 것을 알 수 있다. 

Fig. 8 RA test results: Axial force (H/D = 6.0)
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Fig. 9 RA test results: Lateral force (H/D = 6.0) 

Fig. 10 RA test results: Yawing moment (H/D = 6.0)

Yawing moment의 경우, 식 (7)에 의해 곡선 근사를 하면 

Fig. 10과 같이 편류각과 회전팔 길이에 따른 무차원 각속도(′)
의 변화에 따라 힘의 변화가 나타남을 보여준다. 이는 각 ′에 

대해서 가 변화하는 경우,  ′가 일정하게 변화한다면, 각각의 

운동이  ′에 미치는 영향이 적지 않음을 시사한다. 그리고 

Yaw 방향 각속도()와 Lateral force 방향의 속도()에 의한 간

섭효과는  ′ ′의 크기로 나타날 것이다.

Table 5 Results of hydrodynamic coefficients

Axial force 

Depth (H/D)  ′ ′ ′ ′
6.0 -0.00157 0.00425 0.00365 0.02756 

1.5 -0.00191 0.00017 0.00582 0.02379

Lateral force

Depth (H/D)  ′  ′  ′ ′
6.0 -0.03569 0.00442 -0.05720 -0.10740 

1.5 -0.02292 0.00764 -0.08460 -0.15750

Yawing moment

Depth (H/D)  ′  ′ ′ ′
6.0 -0.00947 -0.00301 -0.00751 -0.01843 

1.5 -0.01088 -0.00385 -0.00476 0.03300

상기와 같이 계측된 힘과 모멘트를 다중회귀분석하여 추정된 

심도별(H/D=6.0, 1.5) 유체력 미계수들을 최종적으로 Table 5에 

정리하였다. 여기서 질량의 무차원값(′)은 0.0097, 방향 중심

위치(′)는 –0.085를 적용하였다. Table 5로부터 두 개의 심도

비에 대한 유체력의 차이가 나타나며 이는 수심 차이에 따른 

자유수면의 영향으로 보인다.

Table 5에서  ′의 경우, 일반적으로 어뢰와 같은 타원 형상

에 대하여 음수값을 가지나, 형상에 따라 양수값을 나타내기도 

한다. 본 실험과 같이 잠수함 모형의 경우,  ′ 가 양수의 값을 

나타내고 있으며, 이것은 코닝타워에서의 양력(Lifting Force)이 

앞으로 향하는 성분을 만드는 것으로 판단된다.

4.3 선형 계수 결과의 검증

본 RA 시험의 선형계수 결과에 대한 검증을 위해 계수 타당

성을 평가하였다. 평가 방법은 본 논문의 잠수함 모델 형상과 

유사하고 이론적 계산결과를 제시한 Shin(2007)의 결과와 비

교․평가하였으며, 그 결과를 Table 6과 Fig. 11에 나타내었다. 

 ′의 경우 다소 차이가 있으나 전반적으로 유사한 경향을 나

타내므로 RA 시험에 의한 유체력 계수 추정결과가 타당함을 

보여주고 있다.

5. 수평면 동안정성 해석

제어가 없는 경우의 동적 안정성(Dynamic stability)은 

Sway-yaw 선형 방정식의 응답해석을 통해 수평면의 안정성 지수

를 식 (8)과 같이 로 표현되며, 이때의 동적 안정성은   > 0 

을 요구한다(Feldman, 1995). 본 논문에서는 동안정성 해석을 위

해 Table 5에 정리된 심도 6.0과 1.5의 선형계수 결과를 이용하여 

수평면에 대한 동안정성을 평가하였다.

  ′  ′ ′′ 
 ′  ′ ′

 (8)

따라서 본 시험의 수중운동체 모형에 대한 동적 안정성 지수는 

가 0.36 (H/D=6.0)과 0.68 (H/D=1.5)로 산정되었다. 따라서 안

정성 지수 산정결과로부터 대상 잠수함은 수평면 동적 안정성에 

대한 요구조건을 만족하는 것으로 나타났다. 또한 Feldman 

(1995)에 의하면 잠수함에 대한 값의 적정크기는 0.2~0.4이며, 

심도비 6.0의 경우 가 0.36으로 적정크기 범위내에 속하는 것

으로 나타났다. 

Table 6 Comparison of linear coefficient results

Coefficients RA Test (A) Theoretical (B) Rate (A/B)

 ′ -0.03569 -0.03985 0.89561 

 ′ 0.00442 0.00238 1.85714 

 ′ -0.00947 -0.01079 0.87766 

 ′ -0.00301 -0.00388 0.77577 
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Fig. 11 Comparison of linear hydrodynamic coefficients

추가적으로 잠수함의 고유 응답은 
′ ′ ′ ′ ′ 

의 조건이 만족되어야 방향 안정성(Directional stability)이 보장된

다. 본 실험결과를 이용하여 방향안정성을 계산한 결과,  

1.53(H/D=6.0), 5.82(H/D=1.5)로서 양의 값을 나타내었다. 따라서 

본 실험을 통해 잠수함의 방향 안정성 조건도 만족하는 것으로 

나타났다.

6. 결    론

본 연구는 수중운동체 중 잠수함 모형을 대상으로 강제선회

시험을 실시하였고 실험결과를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 국내의 회전팔 시험 장비를 이용하여 잠수함의 조종 유체

력 계수들을 추정하였으며, 유사 모형에 대한 이론적인 계산치

와 본 실험결과를 비교․분석한 결과, 타당한 계수값임을 확인

하였다.

(2) 5개의 심도별 시험을 통해 심도비 3.5~6.0 범위에서 힘과 

모멘트가 일정한 값으로 나타났으며, 조종운동 시뮬레이션을 

수행할 경우, 수심의 영향을 받지 않는 심도비 3.5 이상에서 추

정된 유체력 미계수를 이용하는 것이 타당할 것으로 판단된다.

(3) 수중운동체가 수면으로 급부상시 조종시뮬레이션을 수행

하기 위한 심도별 유체력 계수를 추정하였고 동적 안정성 지수

도 산정하였다. 산정결과, 심도비 1.5, 6.0 모두 0보다 크게 나타

남으로써 동적 안정성 조건을 만족하는 것으로 평가되었다. 특

히 심도비 6.0에서 잠수함의 안정성 지수에 대한 적정크기 범위

내에 속하는 것으로 나타났다.

향후 심도별 유체력 추정 실험에 있어서 더욱 다양한 수심에 

따른 계수를 추정할 필요가 있으며, 추정된 조종 유체력 계수는 

수중운동체의 정밀도 높은 조종성능 예측 개발에 활용될 수 있

을 것으로 기대된다. 
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Backward Path Following Using Pure Pursuit Guidance and 
Nonlinear Guidance for UUV under Strong Current
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Seoul National University, Dept. of Naval Architecture & Ocean Engineering, 
Research Institute of Marine Systems Engineering, Seoul, Korea

강한 역류가 발생했을 때 추적 유도법칙과 비선형 유도법칙을 활용한 
무인잠수정의 후진 경로 추종

이주호․김낙완

서울대학교 조선해양공학과, 해양시스템공학연구소

KEY WORDS: UUV 무인잠수정, Backward path following 후진 경로 추종, Pure pursuit guidance 추적 유도, Nonlinear guidance 비선
형 유도, Strong current disturbance 강한 조류 외란

ABSTRACT: A UUV needs to have a robust path following performance because of unpredicted current disturbances. Because the desired path of 
a UUV is usually designed by considering the locations of obstacles or geographical features of the operation region, the UUV should stay on the 

desired path to avoid damage or loss of the vehicle. However, conventional path following methods cannot deal with strong countercurrent 
disturbances. Thus, the UUV may deviate from the desired path. In order to avoid such deviation, a backward path following method is suggested. 
This paper proposes a path following method that combines pure pursuit guidance and nonlinear guidance for the UUV under an unpredicted 

strong ocean current. For a stable path following system, this paper suggests that the UUV adjust its heading to the current direction using the 
pure pursuit guidance method when the system is in an unstable region, or the UUV follows the desired path with nonlinear guidance. By 
combining the pure pursuit guidance and nonlinear guidance, it was possible to overcome the drawbacks of each path following method in the 

reverse path following case. The efficiency of the proposed method is shown through simulation results compared to those of the pure pursuit 
method and nonlinear guidance method.

1. 서    론

무인잠수정(Unmanned underwater vehicle, UUV)은 높은 수

압, 조류, 해류, 파도 등 사람이 접근하기 어려운 해양 환경에도 

접근이 용이하고 유인 잠수정에 비해 소형으로 제작이 가능하

므로, 다양한 해양 환경에서 상업적, 군사적, 해양 구난과 수색, 

그리고 해양 연구 등의 다양한 목적을 가지고 임무를 수행하고 

있다. 무인잠수정 운용에 앞서 운용자는 운용 지역, 장애물 등

에 관한 정보들을 취합하여 운용 경로 계획을 수립하게 되는데, 

안전하고 효율적인 무인잠수정 운용을 위해서는 조류나 해류와 

같은 해수의 유동에 대한 정보가 필수적이다(Lee et al., 2012; 

Alvarez et al., 2004; Garau et al., 2005; Garau et al., 2009; 

Kim and Ura, 2009; Park et al., 2009).

해수유동 예측은 지정된 지점에서 관측된 해수유동 데이터와 

수치 모델을 통해 이루어지는데, 제한된 지점에서의 실측 데이

터만으로 수치 모델을 보정하기 때문에 예측된 해수유동 정보

는 불확실성을 내포하고 있다(Jung, 2010; Bae et al., 2010). 특

히 군사적 목적 등의 이유로 수치모델 보정에 사용할 해수유동

의 실측데이터가 없는 해역을 탐사해야 할 경우 수치모델의 오

차는 증폭된다. 또한 정확한 수치모델을 통해 해수유동을 예측

했다 하더라도, 바람에 의해 생기는 취송류, 해류에 의한 영향, 

여러 조류의 합성에 의한 영향, 파랑, 그리고 해저면의 영향 등

이 고려되지 않기 때문에 실제 해수유동과 예측된 값은 시공간

적으로 일치하지 않는다(KOOFS, 2015; Lee et al., 2010). 이러

한 이유로 경로 계획 단계에서 예측했던 해수 유동과 다른 강

한 해수유동이 외란으로 작용할 가능성이 있다. 예측하지 못한 

강한 조류로 인해 무인잠수정이 계획된 경로에서 이탈하게 된

다면 장애물 또는 해저면과 충돌하거나 끼이는 위험이 있고, 무

32
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인잠수정을 잃어버리는 사고가 발생할 수 있다. 따라서 안전한 

무인잠수정의 운용을 위해서 예측하지 못한 해수유동과 같은 

외란을 만났을 때에도 무인잠수정이 안전하게 계획된 경로 위

에 위치하는 능력이 필요하다. 

Kim et al.(2009)는 로봇 매니퓰레이터를 정밀하게 제어하기 

위해 로봇의 각 관절에서 요구되는 토크를 매 순간 계산하여 입

력하는 제어 방식인 RMAC(Resolved motion and acceleration 

control)을 적용하여 어뢰형 무인잠수정(ISiMi 100)의 수평면 경

로추종 시뮬레이션과 수조 실험을 수행하였다. 하지만 센서 잡

음만을 고려하였을 뿐, 해수유동과 같은 외란은 고려하지 않은 

한계가 있다. Zhu et al.(2012)은 Bio-inspired neurodynamics와 

백스테핑 제어기법을 활용하여 경로 추종 제어기를 설계하였고, 

일정한 조류 외란 하에서의 무인잠수정의 경로 추종 시뮬레이션

을 수행하였다. 하지만 무인잠수정 속도의 약 20%의 조류 외란

만을 고려했다는 한계가 있다. Kim and Ura(2008), Kim and 

Ura(2009)는 도쿄대 생산기술연구소에서 개발하는 해양 탐사용 

자율무인잠수정(r2D4)을 이용하여 예측된 조류 벡터장에서 운

용 시간을 최소화하는 최적 유도 알고리즘 시뮬레이션을 수행하

였다. 최적 선수각을 유도법칙을 통해 도출해낸 후 이를 선수각 

제어기의 입력 값으로 사용했으며, 유도 알고리즘의 안전측 동

작(Fail-safe) 전략으로 퍼지 최적화 컨셉이 사용되었다. Garau 

et al.(2005), Garau et al.(2009)은 A*알고리즘을 이용하여 임의

의 조류 벡터장 내에서 경로계획을 수행하였고, 조류의 속도가 

잠수정 속도의 절반 이상일 경우 A*알고리즘을 이용한 경로가 

시작점과 끝점을 이은 직선경로보다 소요시간과 에너지 측면에

서 효율적인 경로임을 보였다. Lee et al.(2012)은 유전자 알고리

즘을 사용하여 장애물과 조류 환경을 고려하여 이동 소요시간을 

최소화하는 최적경로를 도출하였다. 하지만 이들의 연구들은 자

율무인잠수정의 최단 경로 계획을 주 연구목적으로 하였기 때문

에 미리 예측된 조류 벡터장만을 고려하였고 자율무인잠수정의 

속도에 비해 느린 조류만을 고려했다는 한계가 있다. 

이와 같이 무인잠수정 운용 관련 연구들은 잠수정에 비해 상

대적으로 약한 외란을 고려한 경로 추종 또는 약한 조류 외란을 

고려한 최적 경로 계획에 대한 것으로, 예측하지 못한 강한 해

수유동을 고려한 연구결과는 거의 없는 상태이다. 반면 무인항

공기 분야에서는 강한 외란을 고려한 연구들이 진행되고 있다

(Byeon and Park, 2014). 이에 본 논문에서는 전통적으로 경로 

추종 문제에 많이 사용되는 추적유도법칙과 무인항공기 분야에

서 사용되고 있는 비선형 유도법칙을 사용하여 무인잠수정이 운

용 도중 무인잠수정의 속도보다 강한 조류를 만나 전진이 어려

워지는 유사시의 경우 후진하여 목표경로를 추종하는 유도 법칙

을 제시하였고, 후진 경로 추종 시스템을 2차 선형 시스템으로 

표현하여 시스템의 안정성을 분석하였다. 이러한 방식을 통해 

무인잠수정에 강한 해수유동 외란이 작용할 경우 떠밀려 목표 

경로와 멀어지지 않고 후진하여 목표 경로 위에 위치할 수 있다. 

이는 무인잠수정이 장애물과 해저지형 등을 고려하여 미리 설정

해놓은 목표 경로로부터 멀리 벗어나 장애물이나 해저면과 충돌

하는 사고를 방지할 수 있고, 분실 되는 것을 방지할 수 있도록 

한다. 또한 무인잠수정의 선수는 경로의 순방향을 향해있기 때

문에, 강한 외란이 작용할 경우 임무를 중단하고 계획된 경로 

위에서 외란을 견디고 있다가 해수유동의 방향이 바뀌거나 약해

져 순방향으로 경로 추종이 가능해질 경우 단시간에 목표경로를 

따라 임무로 복귀할 수 있도록 한다. 목표 경로로 직선 경로를 

고려하였고, 방향과 속도의 크기가 일정한 강한 조류가 작용한

다고 가정하였다. 무인잠수정이 후진해야하는 상황을 고려하기 

위해 조류의 속도 성분 중 목표 경로와 평행한 성분이 무인잠수

정의 속도보다 큰 경우만을 고려하였다. 설계한 유도법칙의 경

로 추종 성능을 알아보기 위하여 Matlab을 이용하여 전통적인 

경로 추종 방식, 그리고 비선형 유도법칙를 사용한 결과와 비교

분석하였다. 시뮬레이션에는 MIT(Massachusetts Institute of 

Technology)에서 해양 정보 수집용으로 개발한 자율무인잠수정 

REMUS(Remote environmental monitoring units)모델을 사용

하였다(Prestero, 2001). 

2. 무인잠수정의 운동방정식

2.1 좌표계

Fig. 1에 지구고정좌표계, 선체고정좌표계, 그리고 속도 성분

들에 대한 정의를 도시하였다. 연산의 효율을 위하여 무인잠수

정의 평면운동만을 고려한다. 지구고정좌표계는 진북방향과 연

직하방이 각각   축으로 하는 직각우수좌표계이며, 선체고정

좌표계는 선수방향과 연직하방이 각각   축으로 하는 직각우

수좌표계이다. 선체고정좌표계의 원점은 무인잠수정의 부력중

심에 놓이며, 선수각과 조류의 방향은 지구고정좌표계의 축을 

기준으로 계측된다. 해수에 대한 무인잠수정의 상대속도 는 

길이대비 폭의 비율이 매우 작은 형상의 무인잠수정에서 축 

방향 속도가 매우 작다고 가정할 경우 지구고정좌표계와 선수

각 만큼의 각도를 이룬다.  cos sin는 조류의 속

도를 의미하고, 는 조류의 방향을 의미한다. 지구고정좌표계 

상에서의 무인잠수정의 속도 는 속도 와 조류의 속도 

의 합성으로 표현되며 그 방향은 로 정의한다. 

Fig. 1 Coordinate system and velocity components 
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2.2 조류의 영향

무인잠수정에 작용하는 조류의 방향과 세기가 일정하다고 가

정하면 상대속도의 개념으로 조류의 영향을 운동방정식에 포함

시킬 수 있다. 조류에 대한 무인잠수정의 상대속도 및 상대가속

도는 아래와 같이 표현할 수 있다(Yoon and Rhee, 2001). 

 와    
는 각각 속도 와 속도 의 선체고정좌표계 

상에서의 축 방향, 축 방향의 속도이고, 은 선수동요각속도

를 의미하며 아래첨자 은 조류에 대한 상대 값을 의미한다. 

와 는 각각 선수각과 조류의 각도를 의미한다. 

  cos
   sin (1)







2.3. 조류를 고려한 운동모델

본 논문에 사용된 무인잠수정의 3자유도 운동모델은 Prestero 

(2001)에 의해 정립된 6자유도 운동모델을 3자유도로 수정한 것

이다. 조류의 방향과 속도가 일정하다는 가정 하에 조류와 함께 

움직이는 좌표계를 관성좌표계로 간주할 수 있고, 이때 관성력 

성분이 조류를 고려하지 않은 관성좌표계에서와 같게 표현된다

(Yoon and Rhee, 2001). 따라서 관성좌표계상에서 운동체가 정

지해있다고 보는 경우 운동체로 유입되는 유체의 속도인 상대

속도와 상대가속도를 이용하여 무인잠수정의 3자유도 운동방정

식을 표현하면 다음과 같다. 


    






   




 
 (2)


 

   







이때 식 (2)의   은 각각 방향 힘, 방향 힘, 방향 모

멘트를 나타내고, 는 타각을 의미하며 아래첨자 와 Prop는 

각각 정유체력(Hydrostatic force/moment)과 프로펠러에 의한 

추력을 의미한다. 식 (2)의 우변에는 항력, 부가질량, 추력, 타력

을 모두 포함한다. 무인잠수정의 무게중심은 선체고정좌표계의 

축 위에 존재하며, 는 무게중심의 선체고정좌표계 상에서의 

방향 위치를 의미한다.

3. 후진 경로 추종 방식

본 연구에서는 조류의 속도 성분 중 목표경로에 평행한 성분

이 목표경로의 뒤쪽방향으로 작용하여 무인잠수정의 전진이 어

려운 경우만을 고려한다. 또한 조류 속도의 크기와 방향  

와 무인잠수정의 추력이 일정하다 가정한다.

3.1. 비선형 유도법칙 (Nonlinear guidance)
비선형 유도법칙은 Park et al.(2004)에서 제안된 목표경로 추

종을 위한 유도법칙으로, 곡선 경로나 움직이는 목표물에 대하

여 전통적인 유도방식에 비해 높은 추종 성능을 보이고 외란에 

강인한 성격을 지녀 무인항공기 분야에서 다양하게 활용되는 

방식이다. 유도법칙에 의해 속도 방향에 수직인 가속도가 생성

되는데, 이는 아래의 식 (3)과 같이 표현된다. 

 

××  


 (3)

식 (3)에서 는 무인잠수정의 지구고정좌표계 상에서의 속도

이고, 은 무인잠수정으로부터  거리만큼 떨어져있는 목표경

로 위의 기준점까지의 벡터이며, 는 와  사이의 각도이다. 

 은 각각 와 의 크기를 의미한다. 최종적으로 제어 입력 

값으로 작용하는 가속도 명령 은 식 (4)와 같이 표현되며 

선수에 수직한 방향을 가진다. 이 값은 횡방향 가속도 이 속도 

와 선수동요각속도 의 곱에 비해 작다는 가정 하에 선수동

요각속도 명령으로 변환된다. 가속도 명령 과 선수동요각속

도 명령 은 아래의 수식과 같으며, 과 는 Fig. 2에 도

시되어있다. 

 cos 


 ≃ (4)

 ≃


(5)

본 유도법칙은 만일 강한 외란이 운동체의 진행방향의 반대

Fig. 2 Acceleration command by nonlinear guidance logic
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Fig. 3 Reference point candidates on desired path

방향으로 작용할 경우 경로를 추종하지 못하고 경로와 멀어지

는 단점을 지닌다. Byeon and Park(2014)에서는 이를 극복하고

강한 외란 하에서 후진하여 경로를 추종하도록 다음과 같은 방

식을 제안하였다. 무인잠수정이 강한 해수유동을 만났을 때 경

로추종을 위하여 목표경로 위 기준점 후보를 Fig. 3과 같이 2개

를 설정한 후, ∙값이 큰 기준점을 선택하여 가속도 명령을 

생성한다.

정면에서 입사하는 외란의 세기가 약하거나 외란의 방향이 

선수방향을 향하여 지구고정좌표계 상의 속도벡터가 선수방향

을 향할 경우 선수방향에 위치한 기준점인 이 선택되어 전진

하여 목표경로에 도달하게 되고, 반대로 속도벡터가 선미방향

을 향할 경우 선미방향에 위치한 기준점인 이 선택되어 무인 

잠수정은 후진하여 목표경로에 도달하게 된다. 이러한 방식을 

사용하지 않고 단순히 목적지와 가까운 후보만을 택한다면 강

한 해수유동에 의해 관성속도의 방향이 선미방향을 향하는 경

우에 목표경로 반대방향의 가속도 명령이 생성되어 경로 추종

이 불가능해진다. 

비선형 유도법칙을 이용하여 경로 추종을 할 경우 무인잠수정

의 조류에 대한 상대 선수각에 따라 후진 경로 추종이 불가능한 

경우가 발생한다. Byeon and Park(2014)에 의하면 후진 경로 추

종이 가능하기 위해서는 선수각과 속도벡터의 차이가 90°이상, 

또는 선수각의 변화율 과 속도벡터 각도의 변화율 이 반대 

방향이어야 하고 이를 식으로 나타내면 아래와 같다.

  or 




 (6)

후진 경로 추종이 가능한 범위를 알아보기 위해 지구고정좌

표계 상의 속도 의 축 방향, 축 방향 성분을 조류에 대한 

무인잠수정의 상대속도 와 조류의 속도 로 표현해보면 아

래의 식 (7)와 같고, 의 크기 는 식 (8)과 같다. 와 는 

각각 와 의 크기이다.

  cos cos (7)

 sin sin
  cos  (8)

이때, 무인잠수정은 길이에 대한 폭의 비가 매우 작은 형상으

로 가정하였고, 이러한 형상의 경우 선회시에도 방향 속도의 

크기 가 전진속도 보다 매우 작다. 이러한 이유로 무인잠수

정의 속도의 크기가 로 일정하다 가정하였고, 그 각도가 선

수각 로 일정하다 가정하였다. 4절에서 제시하는 무인잠수정 

모델을 이용하여 최대 타각 13.6°를 가지고 선회하는 시뮬레이

션 결과 전진속도의 감소량이 약 2%이고, 속도의 방향과 선수

각의 차이가 약 1.5°로 이러한 가정에 큰 무리가 없음을 확인할 

수 있었다.

한편 지구고정좌표계 상의 축 방향, 축 방향 속도의 비를 

살펴보면 아래의 식 (9)과 같다.

tan 

cos cos
sin sin

(9)

여기서 양변을 로 미분하면 식 (9)은 다음과 같이 표현된다. 



 sec cos cos

 cos 

(10)

식 (10)과 식 (8), 그리고 식 (6)를 연립하고 항상 양수인 항을 

제거하면 후진 경로 추종의 조건은 다음과 같이 표현된다.




  (11)

식 (11)를 만족할 때에만 강한 조류가 앞에서 뒤로 작용할 경

우 후진 경로 추종이 가능하다. 그렇지 않은 경우, 즉 선수각의 

변화율 과 속도벡터 각도의 변화율 이 같은 방향일 경우에

는 무인잠수정이 선수를 강한 조류가 작용하는 반대 방향으로 

틀어 조류를 등지고 전진하여 목표경로를 역방향으로 추종하게 

된다. 이럴 경우 조류의 속도만큼 전진속도가 증가하기 때문에 

무인잠수정이 목표경로 상에는 위치하게 되지만 목표 지점보다 

매우 멀리 떨어지게 될 가능성이 있다. 

Fig. 4는 =1.54m/s, =2m/s인 경우의 조류에 대한 상대 

선수각과 속도 의 크기의 관계를 나타낸다. 식 (11)에 의하면 

가 1.2761미만이어야 후진 경로추종이 가능하다. 따라서 이 

경우 후진 경로추종이 가능한 범위는 그림 Fig. 4에서 색칠된 

부분인 140°초과 220°미만이다. 

3.2. 추적 유도법칙 (Pure pursuit guidance, PP)
추적 유도법칙은 미사일이나 어뢰의 종말유도 단계에 많이 
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Fig. 4 Magnitude of U with respect to relative heading angle when =1.54m/s and =2m/s 

Fig. 5 Pure Pursuit guidance logic

사용되는 방식으로 미사일이나 어뢰가 항상 표적을 향하게 하

여 표적의 뒷부분을 추적하는 형태를 갖는다. 목표 경로 위에 

가상의 기준점을 설정하는 방식을 이용하여 경로 추종 문제에

서도 다양하게 활용되고 있다(Yoon et al., 2012; Li et al., 2010; 

Lee et al., 2005). 추적 유도법칙을 이용하여 경로 추종을 하기 

위해서는 우선 아래의 Fig. 5에서와 같이 목표경로 위의 기준점

을 선정해야 한다. 기준점은 항상 목표지점과 가까운 방향이 선

정된다. 

이때 무인잠수정과 기준점 사이의 벡터는 Line-of-sight(LOS)

이라 불리며 LOS의 관성좌표계 상의 각도인 시선각은 로 

표현된다. 추적 유도법칙은 와 무인잠수정의 선수각의 차

에 비례한 가속도 명령을 생성하므로써 무인잠수정이 기준점을 

향하도록 만든다. 추적 유도법칙에 의해 생성된 가속도 명령은 

아래의 식 (12)과 같이 표현된다. 

    (12)

여기서 는 이득값으로 적절한 상수를 사용하고, 는 무인잠수

정의 속력을 나타낸다. 

조류 외란이 약하거나 목표경로와 수평하게 작용할 경우 무

인잠수정이 목표경로에 가까이 갈수록 기준점 또한 전진하므로 

부드럽게 목표경로에 도달할 수 있다. 하지만 비선형 유도법칙

이 속도벡터의 변화를 반영하여 가속도 명령을 생성하는데 반

해 추적 유도법칙은 단순히 무인잠수정이 목표경로 위의 기준

점을 향하도록 하기 때문에 조류 외란에 의해 변한 속도벡터의 

영향을 반영할 수 없다. 이러한 이유로 조류의 방향이 목표경로

와 수평하지 않을 경우 조류의 목표경로에 수직한 방향 성분에 

의해 정상상태 오차가 발생하는 단점이 있다. 

3.3. 혼합 유도법칙

비선형 유도법칙은 외란이 약하거나 작용하지 않는 경우 전

통적인 경로 추종 방식에 비해 높은 추종성능을 보인다(Park et 

al., 2004). 하지만 강한 외란이 운동체의 진행방향과 반대방향

으로 작용하는 경우 3.1.절에서 살펴본 바와 같이 식 (11) 




  조건을 만족하지 않으면 시스템이 불안정해지

고 후진하며 경로를 추종하는 것이 불가능한 한계점을 지니고 

있다. 이러한 한계를 보완하기 위해 본 연구에서는 추적 유도법

칙의 개념과 비선형 유도법칙을 혼합한 유도법칙을 제안한다. 

무인잠수정의 해수에 대한 상대속도 와 조류의 속도인 는 

고정된 상수 값이며 후진이 필요한 경우에는 항상  이므

로 식 (11)를 만족시키기 위해서는 속도 가 작아야 한다. 는 

앞서 식 (8)과 같이 표현되는데, 이 값이 최소가 되기 위해서는 

무인잠수정이 조류가 작용하는 방향을 향해야 한다, 즉 조류에 

대한 상대 선수각  이 180°를 만족해야 한다. 이는 Fig. 4

에서도 확인할 수 있는데, 조류에 대한 상대 선수각이 180°일 

경우 속도 의 크기 가 최소가 된다. 선수가 조류의 방향을 

향할 경우 속도 는  로 표현되며, 이를 식 (11)의 좌변에 

대입하면 아래와 같이 식 (11) 부등식을 항상 만족한다.




    
 


      (13)

따라서 무인잠수정이 조류 외란에 의해 목표점을 향해 전진할 
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수 없을 경우 


  조건을 만족하면 비선형 유도법칙

을 이용해 후진 경로 추종을 실시하고, 그렇지 않은 경우에는 

추적 유도 법칙의 개념을 이용하여 선수가 조류가 작용하는 방

향으로 향하게 하여 후진 경로추종이 가능한 범위에 있도록 한 

후, 비선형 유도법칙을 이용해 후진 경로 추종을 시행한다. 혼합 

유도법칙의 가속도 명령은 아래의 식과 같이 표현된다.

 










    if  



cos 
sin

 if   (14)

혼합 유도법칙에 의한 후진 경로 추종 시스템의 안정도를 분

석하기 위하여 경로 추종을 수행하는 무인잠수정을 Fig. 6과 같

이 도식화하였다. 는 임의의 목표 경로의 각도를 의미한다. 

후진 추종의 안정도를 분석하기 위하여 임의의 목표 경로에 대

하여 후진의 경우만을 생각한다. 이때 는 경로이탈오차(Cross- 

track error)이다. 

Fig. 6 Backward guidance for path-following

속도 에 수직한 가속도 와 선수에 수직한 가속도 명령 

은 다음과 같다. 

  

   (15)

 cos 


cos 


(16)

이 때 과 는 목표 경로와 평행하고 무인잠수정 선체 고정 

좌표계의 원점을 지나는 직선으로 과   사이의 각도를 나누

었을 때의 값으로, 모두 -90°에서 90°의 범위이다. 식 (15)를 

식 (16)에 대입하면, 아래의 식 (17)과 같다. 

  

cos 
sincos cossin    (17)

이 때 sin  

이고, sin  


으로 표현할 수 있고 이를 

식 (17)에 대입하여 정리하면, 식 (17)은 식 (18)과 같이 이차시

스템으로 표현된다. 

 cos 
 cos  cos 

 cos cos
 

⇔ 
 

 

(18)

선수가 목표경로의 앞쪽 방향을 향해있으면서 후진을 하는 

경우만을 생각하므로 선수각 의 범위는 

 초과 




  미만이므로 cos 의 값은 항상 양수이고, 

cos과 cos  모두 항상 양수이다. 또한 와 은 와 의 크

기로서 스칼라이다. 따라서 시스템이 안정하기 위해서는 아래

의 식을 만족해야 한다. 

cos  ⇔    (19)

앞서 3.1절에서 비선형 유도법칙만을 사용할 경우 선수각과 
의 방향의 차이가 90°보다 작을 때 후진하지 못하는 경우가 

발생한다고 언급한 것 또한 위의 식 (19) 조건을 만족하지 못하

는 것과 상응한다. 후진 경로 추종 시스템이 안정하지 못한 경

우 비선형 유도법칙만으로는 안정된 시스템을 얻는 것이 불가

능한 것이다. 

반면에 혼합 유도법칙의 경우 의 방향과 선수각의 차이가 

180°이므로 안정된 시스템을 가지며 강한 조류 외란의 방향에 

관계없이 후진 경로추종이 가능하게 된다. 

4. 시뮬레이션

4.1. 대상 무인 잠수정

본 논문에서 제안한 유도법칙의 성능을 평가하기 위하여 시

뮬레이션을 수행하였고, 비선형 유도법칙과 추적유도법칙의 결

과와 비교하였다. 시뮬레이션에 사용한 무인잠수정은 MIT에서 

해양 정보 수집용으로 개발한 자율무인잠수정 REMUS으로, 길

이 1.33m, 직경 0.2m, 무게 30kg, 설계 속도 1.54m/s이다. 어뢰 

타입의 외형을 가지고 있으며 전체적인 외형과 주요 제원들은 

Table 1에서 확인할 수 있다(Prestero, 2001). 시뮬레이션 상에서 

무인잠수정의 방향타의 최대 각도는 14°로 설정하였고, 방향타

의 최대 각속도는 0.2rad/s로 설정하였다.
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Fig. 7 Simulation scenario 

Fig. 8 System diagram

Table 1 Main parameters of REMUS

Parameter Value Unit

L 1.386 m

D 0.191 m

   (0, 0, 0.0196) m

m 30.4791 kg

    (0.177, 3.45, 3.45) kg･m
2

U 1.54 m/s

4.2. 시뮬레이션 시나리오

시뮬레이션 상에서 가정한 시나리오는 아래의 Fig. 7과 같다. 

무인잠수정은 초록색의 목표 경로를 따라 목적지인 [0m, 

1000m]로 이동하던 중 목표 경로에서 약간 벗어난 [5m, 0m]에 

위치하고 있고, 초기 선수각은 90°로 가정한다. 무인잠수정의 

초기 속도는 REMUS 모델의 설계 속도인 1.54m/s이다. 이때 

예측하지 못했던 2m/s의 속도를 가진 강한 조류가 작용하여 

무인잠수정의 전진이 불가능해진 상황에서 각각의 경로추종 방

식의 거동을 살펴보는 것이 목적이다. 무인잠수정이 후진해야

하는 경우를 생각하기 위하여 조류의 속도 성분 중 목표 경로

에 평행한 성분의 크기가 1.54m/s 이상인 경우만을 고려한다. 

즉, 무인잠수정의 선수각과의 상대각도가 140°에서 220°까지 

20°간격으로 조류의 방향을 가정한다. 후진 시 각 유도법칙에 

따른 무인잠수정의 경로추종 성능을 살펴보기 위한 시뮬레이션

에서는 일정시간 동안 2m/s로 일정하다고 가정하였다. 또한 조

류가 소멸된 후의 각 유도법칙에 의한 무인잠수정의 거동을 살

펴보기 위한 시뮬레이션에서는 1500초까지 일정한 속도와 방향

을 유지하다가, 그 후 20초 동안 조류의 방향은 180°까지 선형

적으로 변하며 속도는 0m/s까지 선형적으로 감소하여 조류가 

완전히 소멸된 상황을 가정하였다. 

4.3. 경로 추종 시스템

Fig. 8은 무인잠수정의 경로 추종 시스템을 도식화한 그림이

다. 목표 경로와 기준점에 대한 정보와 무인잠수정의 상태, 그

리고 조류에 대한 정보가 유도 법칙에 입력되어 가속도 명령이 

생성된다. 가속도 명령은 가 보다 작다는 가정 하에 선수

동요각속도 명령으로 변환된다. 생성된 선수동요각속도 명령은 

비례제어기에 입력되어 타각 명령으로 변환되고, 무인잠수정의 

운동방정식에 입력되어 목표 경로 추종을 실시한다. 무인잠수

정이 극복할 수 있는 크기의 조류가 작용하는 경우에는 목표경

로를 순방향으로 추종하게 된다. 또한 강한 조류가 무인잠수정

의 뒤에서 앞으로 작용하는 경우에도 조류의 속력만큼 더 빨라

진 속력으로 목표경로를 순방향으로 추종이 가능하다. 하지만 

극복할 수 없는 강한 조류가 역방향으로 작용하는 경우 앞서 

설계한 후진 경로 추종 방식이 수행되어 임무를 중단하고 후진

하여 목표 경로 위에 머무르게 된다. 조류의 세기가 약해지거나 

방향이 바뀌어 순방향으로 경로 추종이 가능해질 경우 다시 순

방향으로 목표경로를 추종하며 임무에 복귀하게 된다.

혼합 유도 법칙을 사용하기 위해서는 조류의 속도와 방향을 

알아야 하는데, 관성속도를 측정하는 센서인 DVL(Doppler 

velocity log)와 무인잠수정의 자세와 가속도, 각속도를 측정할 

수 있는 센서인 INS(Inertial navigation system)를 통해 얻어낼 

수 있다. DVL과 INS를 통해 무인잠수정의 해저면에 대한 상대 

속도와 무인잠수정이 둘러싸인 해수에 대한 상대속도를 계측할 

수 있고, 해저면에 대한 상대 속도 벡터에서 해수에 대한 상대 

속도 벡터를 빼면 조류 속도의 벡터를 얻어낼 수 있다(Kim and 
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Ura, 2009). 아래의 식 (20)과 (21)은 식 (7), (8)에서와 같이 무인

잠수정의 속도 의 크기가 일정하고 그 방향이 선수각과 같다

고 가정했을 때의 측정값   를 사용하여 추정한 조류의 방

향과 속도값을 나타낸다.

   tan cos
sin

(20)

  sin 
sin

(21)

4.4. 시뮬레이션 결과 및 고찰

조류의 방향과 속도가 일정한 상황에서의 초기운동응답을 포

함한 운동체의 거동을 운동체 동역학을 시뮬레이션하여 계산하

(a)    

(b)    

(c)    

Fig. 9 Line path following simulation results in  plane

(a)    

(b)    

(c)    

Fig. 10 Position for each direction and heading angle 
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(a)    

(b)    

(c)    

Fig. 11 Yaw rate and rudder deflection angle

였다. Fig. 9와 Fig. 10, 그리고 Fig. 11은 각각 조류 방향에 따른 

추적 유도법칙(PP), 비선형 유도법칙(Nonlinear), 혼합 유도법칙

(Combined)의 후진 경로와 시간에 따른 위치와 선수각, 그리고 

선수동요각속도와 타각을 나타낸 것이다. 쇄선, 쇄선과 점선 혼

합, 실선은 각각 추적 유도법칙, 비선형 유도법칙, 그리고 혼합 

유도법칙의 결과를 나타낸다. 흰색, 회색, 검정색 무인잠수정은 

각각 추적 유도, 비선형 유도, 혼합 유도법칙에 의한 무인잠수

정의 자세를 500초 간격으로 나타낸 것이다. 

Table 2는 일정 시간동안(2,000초) 조류 외란을 겪은 후의 정

상상태 경로 이탈 오차(Cross-track error)와 목적지까지의 거리

를 나타낸 표이고, Table 3은 오버슈트(Overshoot)와 정착시간

(Settling time)을 나타낸다. 오버슈트는 조류에 의해 목표 경로
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  [°]
Cross-track error [m] Distance from destination [m]

Pure pursuit Nonlinear Combined Pure pursuit Nonlinear Combined

140 224.58 0.00 0.01 1.14E+03 2.38E+03 1.38E+03

160  74.36 0.01 0.01 0.95E+03 0.99E+03 0.99E+03

180   0.00 0.01 0.00 0.90E+03 0.91E+03 0.91E+03

200  74.36 0.00 0.00 0.96E+03 0.99E+03 0.99E+03

220 224.55 0.00 0.00 1.14E+03 3.16E+03 1.37E+03

Table 3 Overshoot and Settling time 

  [°]
Overshoot [m] Settling time [sec]

Pure pursuit Nonlinear Combined Pure pursuit Nonlinear Combined

140 - 307.80 24.49 - 2.32E+03 0.80E+03

160 - 11.75 15.64 - 1.1403 1.1403

180 - - - - - -

200 - 5.02 7.57 - 0.75E+03 1.01E+03

220 - 296.83 16.39 - 1.81E+03 0.78E+03

Table 2 Cross-track error and distance from destination 

로부터 최대로 멀어지는 거리로 정의하였으며, 정착시간은 경

로 이탈 오차가 5% 이내가 될 때까지의 시간으로 정의하였다. 

추적 유도, 비선형 유도, 혼합 유도 모두 Fig. 9에서 나타나듯 

정상상태에 도달하기 전, 조류의 영향으로 인해 경로를 이탈하

는 초기운동응답 특성을 보인다. Fig. 9~11와 Table 2, 3에서 추

적 유도법칙의 경우 조류에 대한 초기 상대 선수각이 180°일 때 

정상상태 경로이탈오차가 다른 유도법칙의 결과에 비해 작아 

우수한 경로 추종 성능을 보인다. 하지만 조류와 초기 선수각의 

상대각도가 180°이외의 경우에서는 항상 정상상태 오차를 가지

는 것을 볼 수 있고, 이로 인해 오버슈트와 정착시간을 측정할 

수 없었다. 이는 추적 유도법칙이 단순히 선수를 목표 경로 위

의 기준점에 일치시키기 때문에 조류 외란에 의한 영향을 효과

적으로 반영하지 못하기 때문이다. 비선형 유도법칙의 경우 정

상상태 경로이탈오차 1.8% 이하로 매우 작았다. 하지만 조류에 

대한 초기 상대 선수각이 140°, 그리고 220°인 경우 선수동요각

속도명령이 진동하여 타각 또한 진동하며 불안정한 거동보이는 

모습을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 4와 같이 비선형 유도법칙의 

후진 경로추종 가능 범위를 벗어나기 때문에 시스템이 불안정

하기 때문으로 보인다. 반면에 혼합 유도법칙을 사용한 경우에

는 3.3절에서 살펴보았듯이 시스템이 안정하기 때문에 조류에 

대한 상대 선수각이 140°, 그리고 220°인 경우에도 안정적으로 

경로 추종을 하는 것을 확인할 수 있으며, 그 이외의 경우에는 

정상상태 경로이탈오차가 1.6% 이하로 비선형 유도법칙과 비슷

한 성능을 보였다. 

Fig. 12와 Table 4는 1500초간 조류의 영향을 받다가 그 이후 

조류가 소멸하는 상황일 때 무인잠수정이 목표지점인 [0, 100]

까지 도달하는 상황을 시뮬레이션 한 결과이다. Fig. 12에서 흰

색 쇄선, 회색 쇄선과 점선의 혼합, 검정색 실선은 각각 추적 유

도, 비선형 유도, 혼합 유도의 결과를 나타내며, 500초 간격으로 

무인잠수정의 자세를 보여주는 그림을 추가하였다. 편의상 각 

유도법칙 결과의 첫 번째와 두 번째 그림에만 라벨링을 하였다. 

Table 4는 임무를 완료하는 동안 목표 경로와 10m 이상 떨어져 

위치하는 시간과 총 임무 소요 시간을 나타낸다.

(a)    

(b)    

Fig. 12 Line path following simulation results in x-y plane when 

current dissipate at t=1500sec
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  [°]
Deviative time [sec] Mission lead time [sec]

Pure pursuit Nonlinear Combined Pure pursuit Nonlinear Combined

140 1.82E+03 1.78E+03 0.41E+03 2.15E+03 3.10E+03 2.25E+03

160 1.68E+03 0.20E+03 0.36E+03 2.05E+03 2.06E+03 2.06E+03

180 0 0 0 2.02E+03 2.02E+03 2.02E+03

200 1.66E+03 0.12E+03 0.12E+03 2.05E+03 2.06E+03 2.06E+03

220 1.81E+03 1.75E+03 0.34E+03 2.14E+03 3.08E+03 2.23E+03

Table 4 Deviative time and total mission lead time 

Table 4에서 혼합 유도법칙의 임무 소요 시간을 보았을 때, 

조류에 대한 상대 선수각이 140°, 그리고 220°인 경우 비선형 

유도보다 약 30% 감소했음을 확인할 수 있다. 또한, 경로에서 

벗어난 시간을 살펴보았을 때, 추적 유도는 혼합 유도법칙에 비

해 약 4배에서 12배의 결과를 보였고, 비선형 유도법칙의 경우 

조류에 대한 상대 선수각이 140°, 그리고 220°인 경우 약 4배의 

결과를 보였으며, 160°, 200°의 경우는 경로에서 벗어난 시간이 

서로 비슷하였다. 

본 연구에서는 강한 조류가 운동체의 진행방향과 반대 방향으

로 작용할 때의 설계한 유도법칙의 경로 추종 성능을 살펴보기 

위하여 간단한 선형 제어기를 이용하였고, 단순한 직선 경로에 

대하여 일정한 크기와 방향을 가진 조류를 가정하여 경로 추종 

성능을 살펴보았으며, 조류가 변화했을 때 임무소요시간을 비교

해보았다. 하지만 실제 해상에서는 조류가 일정하지 않고, 목표 

경로 또한 직선과 곡선이 혼합되어있다. 따라서 좀 더 일반적인 

상황에서의 설계한 유도법칙의 경로 추종 성능을 살펴보기 위해

서는 일정하지 않은 임의의 방향과 속도를 가지는 조류장을 고

려한, 곡선 경로 또는 곡선 경로를 직선으로 이산화한 경로에 

대한 6자유도 경로 추종 시뮬레이션이 필요하다. 또한 모델링 

오차, 또는 실제 무인잠수정 운용에서 발생하는 센서 계측값 오

차의 영향을 반영하기 위해서는 이러한 오차에 강인한 제어기를 

사용하여 경로 추종 성능을 살펴보는 것이 필요하다.

5. 결    론

본 연구에서는 전통적인 경로 추종 방식인 추적 유도법칙과 

경로 추종 성능이 개선되었다고 알려진 비선형 유도법칙의 개

념을 혼합하여 강한 조류에 의해 무인잠수정이 전진해가며 임

무를 수행할 수 없을 경우 조류를 타고 후진하여 경로를 추종

할 수 있는 혼합 유도법칙을 제안하였고, 이를 2차 시스템으로 

근사하여 안정성을 증명하였다. 또한 시뮬레이션을 수행하여 

일정한 크기와 방향을 가진 강한 조류가 작용할 때의 비선형 

유도법칙과 추적 유도법칙의 결과와 비교하였고, 조류가 변화

한 상황을 가정하여 임무소요시간을 비교해보았다. 

추적 유도법칙은 조류 외란에 적응하지 못하고 조류의 방향

이 목표 경로와 평행하지 않을 경우 정상상태 오차가 발생하였

다. 또한 조류가 변화하여 임무 수행이 가능해질 경우, 목표 경

로 위로 빠르게 도달하지 못하는 결과를 보였다. 따라서 단순히 

선수가 목표 경로를 향하게 하여 경로를 추종하는 추적 유도법

칙을 사용할 경우 강한 외란이 발생했을 때 외란에 떠밀리거나 

빠르게 경로로 복귀하지 못하여 장애물과 충돌하거나 잃어버리

는 사고가 발생할 수 있다. 비선형 유도법칙은 추적 유도법칙과

는 다르게 정상상태오차가 발생하지 않았지만, 조류에 대한 상

대 선수각에 따라 시스템의 안정범위가 제한되어 조류에 대한 

상대 선수각에 따라 시스템이 불안정한 경우가 발생하였다. 혼

합 유도법칙은 추적 유도법칙과 달리 강한 조류 외란 하에서도 

정상상태가 발생하지 않으며 목표 경로 추종을 수행하는 경향

을 보였다. 또한 비선형 유도법칙과 비교해보았을 때 시스템의 

안정성과 오버슈트, 그리고 임무소요시간의 측면에서 더 뛰어

난 성능을 보였다. 

추후 연구에서는 실측 데이터 기반의 조류 모델과 곡선 목표 

경로에 대하여 경로 추종 시뮬레이션을 진행할 계획이다.
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ABSTRACT: An experimental study was performed to investigate the behavior of green water on a structure with a rectangular cross section 
under wave conditions, along with the flow characteristics in bubbly water flow. An experiment was conducted in a two-dimensional wave flume 

using an acrylic model (1/125) of FPSO BW Pioneer operating in the Gulf of Mexico under its design wave condition. The occurrence of green 
water, including its development, in front of the model was captured using a high-speed Charge Coupled Device (CCD) camera with the 
shadowgraph technique. Using consecutive images, the generation procedure for green water on the model was divided into five phases: flip 

through, air entrapment, wave run-up, wave overturning, and water shipping. In addition, the distinct water elevations of the green water were 
defined as the height of flip through, height of splashing jet, and height of freeboard exceedance, and showed a linear relationship with the 
incoming wave height.

1. 서    론

청수현상은 거친 해상상태에서 운영 중인 선박 혹은 해양구

조물이 건현보다 높은 파도를 만나 갑판 위로 물이 유입되는 

현상을 말한다. 이러한 청수현상은 갑판 상부구조물의 손상을 

초래할 수 있으며, 소형선의 경우 전복의 원인이 되기도 한다. 

실제로 태풍 Orchid(1980)의 높은 파랑조건에서 청수현상으로 

인하여 M.V. Dervyshire호가 침몰한 사례를 Faulkner(2001)가 

보고하였다. 

특히, 부유식 원유생산저장하역설비인 FPSO(Floating production 

storage and offloading)의 갑판에 설치된 고가의 원유생산 장

비들이 청수현상에 의하여 파손, 변형 등의 큰 피해를 입을 수 

있다. 그리고, 청수현상에 의해 선박과 해양구조물의 선수부가 

파손될 수도 있는데, Ersdal and Kvitrud(2000)는 노르웨이 

FPSO인 Varg의 선수부가 청수현상으로 인해 파손된 것을 보고

하였다. 

이처럼 선박과 해양구조물이 청수현상에 의한 피해 원인을 

규명하고 저감하기 위해 청수현상의 발생과정과 현상들에 대한 

연구가 활발하게 진행되고 있다. Buchner and Voogt(2000)는 

FPSO의 여러 선수 형상에 발생하는 청수현상을 모형시험 및 

수치해석을 통하여 갑판 위 상부구조물에 작용하는 하중을 계

산 하였고, Greco et al.(2005)는 2차원 조파수조에서 모형시험

과 수치해석을 통해 청수현상 발생 후 갑판에서의 유동특성 및 

상부구조물에 작용하는 하중 측정과 이를 수치적으로 분석하여 

비교하였다. 국내에서는 Lim et al.(2012)이 세 가지 선수 형상

의 FPSO에 대한 모형시험을 수행하였으며, 갑판 위 압력 계측

을 통해 어떠한 형태의 선수 형상이 청수현상에 유리한지 비교

하였다. 또한, 전산유체역학(Computational fluid dynamics, 

CFD)의 발달로 수치해석 모델을 이용한 연구가 수행되었다. 

Fekken et al.(1999)은 Navier-Stokes 방정식에 기반한 VOF 
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Fig. 1 Schematic view of experiment setup in 2-D wave tank

(Volume of fluid)방법을 사용하여 청수현상의 유입유동 및 하

중을 계산하여 실험결과와 비교하였고, Shibata and Koshizuka 

(2007)와 Nielsen and Mayer(2004)는 입자법을 활용한 3차원 청

수현상해석기법을 제시하였고, 이를 통해 청수현상 발생 시 갑

판 위 상부구조물에 작용하는 하중을 예측하였다. Lee et al. 

(2015)은 사각형 구조물과 규칙파에 의해 발생한 청수현상의 발

생과정과 기포 속도를 실험결과와 비교하였다. 

최근 청수현상에 대한 기존 연구들은 청수현상 발생 시 갑판 

위에 넘친 유체의 유동장 특성과 상부구조물에 작용하는 하중 

분석을 위한 실험적, 수치적 기법들이 활용된 결과들이 보고되

고 있다. 그러나, 청수현상에 의한 피해를 예측하기 위한 연구 

뿐 아니라 피해 저감을 위한 장치 및 형상 설계 기술이 연구 개

발되어질 필요가 있기에, 청수현상 발생과정을 분석하는 연구

가 필요하다. 특히, 기초연구 단계에서 실험적 연구는 청수현상

의 구조물과 파랑 간섭에 의한 파형변화, 공기와 물이 뒤섞이는 

다상유동장 등의 물리적 현상을 확인하고, 수치해석 기법을 활

용하는 연구들의 검증 자료로도 널리 활용될 수 있을 것으로 

기대된다. 

본 연구에서는 2차원 조파수조에 고정된 사각형 단면해양구조

물과 100년 빈도주기(100 year return period) 설계파랑조건 중 해

역에서 발생 가능한 규칙파가 간섭에 의해 해양구조물 모형에 발

생하는 청수현상의 발생 과정을 그림자영상기법(Shadow graphy 

image technique)을 적용하여 파형 및 물속 공기방울 유동영상을 

획득하고, 기포영상해석기법(Bubble image velocimetry, BIV)을 

활용하여 청수현상의 발생 과정을 분류하고 다상유동장의 정량적 

특징을 연구하였다. 

2. 실험조건 및 기법

본 연구는 Piston type 조파기와 경사형 소파장치를 갖춘 2차

원 조파수조(길이 32m, 폭 0.6m, 깊이 1m)에서 수행되었으며, 

실험 수심은 0.61m로 고정하였다(Fig. 1). 멕시코만에서 운영 중

인 BW Pioneer FPSO를 사각형 단면으로 단순화된 구조물 모

형으로 제작하고(Table 1), 설계파랑 조건인 100년 빈도주기

 

Table 1 Principal dimensions of the 1/125 model and FPSO

Depth [m] Draft [m] Freeboard [m]

BW Pioneer 20.4 13.9 6.5

Model 0.16 0.112 0.048

Table 2 Wave conditions for the experiments

Wave height [m] Wave period [s] Type

Wave 
condition

12.5 13 Irregular

Experimental
conditions

0.10
(Increased by 

0.01, 0.06~0.12)
1.16 Regular

Fig. 2 ‘BW Pioneer’ FPSO (Inocean, 2009)
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Fig. 3 Experimental set-up in 2-D wave tank

Fig. 4 Shadow graphy image technique

(100year return period)의 파랑을 1:125로 상사하여 결정하였다

(Table 2). 규칙파와 사각형 구조물 선수의 간섭에 의한 유동 특

성을 살펴보기 위해 사각형 구조물을 조파기에서 20m 떨어진

지점에 고정하였고, 소파기의 반사파가 실험지점에 도착하기 

전에 영상을 획득하였다(Fig. 3). 

청수현상의 영상을 획득하기 위하여 초고속 CCD(Charge 

coupled device) 카메라(Redlake Y-5)와 Sigma 50mm 광학 렌즈

(f-number 4.0)를 사용하여 측정장(Field of view, FOV) 

504×370mm
2, 공간해상도(0.21mm/pixel), 초당 250장(250Hz)의 

영상을 획득하였다. 

기포영상유속측정법은 Fig. 4와 같이 카메라 반대편에 할로겐 

광원 조명과 반투명 아크릴판을 설치하고, 기포 그림자와 자유

수면을 초고속 CCD카메라로 영상을 획득하여 다상유동장

(Multi-phase flow)의 물 유속대신 기포의 속도를 해석하는 실

험기법이다. 

입자영상유속측정법(Particle image velocimetry, PIV)은 유체

와 비슷한 밀도의 내 작은 입자를 물에 섞어서 유체운동대신 

레이저 평면에서 조명에 반사된 입자운동을 촬영 후 연속 화상

을 상호상관 분석하여 입자의 속도를 계산하는 기법이다. 입자

영상기법에서는 유체 내 입자를 가시화하기 위하여 레이저 등

과 같은 빛의 회절이 적고 에너지가 높은 광원이 필수적인데, 

직진성이 강하고 빛의 강도가 강한 광원인 레이저는 물과 공기

가 함께 존재하는 다상유동장의 경우 기포 표면에서 산란된 강

한 빛으로 인해 입자분별이 어려워져 입자 운동 영상획득이 어

려워진다. 이와 같이 빛의 산란을 피하기 위해 그림자 기법

(Shadow graphy image technique)을 적용하여 다상유동의 기

포 형상과 운동 영상을 획득하게 된다. 기포의 거동과 속도는 

다위상 유동장의 중요한 물리적 의미를 가지며, 흐름의 유속이 

큰 경우 흐름의 관성력 대비 기포 부력에 의한 영향이 미미해

져 기포이동속도가 주위의 물의 속도가 유사하다는 보고를 Ryu 

and Jung (2012)이 하였다. 기포영상의 신뢰도를 높이기 위하여 

Depth of field(DOF) 두께 감소와 함께 렌즈 조리개(f-number 

4.0)를 조정하여 영상분석에 충분한 명함대비를 영상으로 획득

하였다(Fig. 4). 

기포영상유속측정법(BIV)은 물과 기포의 다상유동장을 그림

자 기법으로 획득한 연속영상의 명암(Intensity)분포를 MQD기

법(Minimum quadratic difference, 식 (1))과 상호상관기법

(Cross-correlation method, 식 (2))을 이용하여 기포의 속도를 

계산한다. 두 식 모두 연속영상의 명암분포를 분석하여 기포 속

도를 계산할 수 있지만(Suh, 2003), MQD방법이 다상유동장 해

석의 정확도가 좀 더 높은 것으로 보고된 바 있어(Gui and 

Merzkirch, 2000), 본 연구에는 MQD방법으로 기포 유속을 분

석하였다. 

 
  




 



′ (1)

 
  




 



′ (2)

이 때, 와 은 상호 상관 함수, 와 ′은 연속 영상의 명암

분포, 와 는 표적 영상 좌표, 과 은 표적의 ,  방향 이동

거리, 과 은 ,  방향의 계산 영역 픽셀 수를 의미한다.

3. 실험결과 및 토론

사각형 구조물 형상으로 단순화한 모형(1:125)과 100년 빈도주

기 설계파랑조건의 파주기(T=13.0s)를 상사한 규칙파의 파고 

0.06m, 0.08m, 0.10m, 0.12m에 의해 발생하는 청수현상의 발생

과정 순간 영상들을 Fig. 5에서 보여주고 있다. 그림자 기법을 

활용하여 획득된 화상의 자유수면과 자유수면 아래의 기포는 어

둡게 이미지로 나타난다. 파고 0.06m부터 미약한 청수현상이 발

생하여, 파고가 증가할수록 청수현상의 발생 과정이 명확하다. 

Fig. 5는 파고 0.06m, 0.08m, 0.10m, 0.12m 조건에서 청수현상

의 발생과정을 5개의 위상의 연속 순간 화상으로 제시하고 있

다. 각 파고에 대한 첫 번째 그림들(Fig. 5 (a-1), (b-1), (c-1), 

(d-1))은 입사파(Incoming wave)와 구조물에서 반사된 반사파

(Reflected wave)가 구조물 앞에서 중첩되면서 파도 전면부
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(a-1) (b-1) (c-1) (d-1)

(a-2) (b-2) (c-2) (d-2)

(a-3) (b-3) (c-3) (d-3)

(a-4) (b-4) (c-4) (d-4) 

(a-5) (b-5) (c-5) (d-5)

Fig. 5 Snap shots of each phase for green water on rectangular structure (T = 1.16 s, λ = 2.0 m, (a) H = 0.06 m, (b) H = 0.08 m, (c) 

H = 0.10 m, (d) H = 0.12 m) 

(Wave face)가 구조물에 충격을 주기 직전의 순간으로, 이 단계

를 Flip through로 정의한다(Bredmose et al, 2010). 두 번째 그

림들(Fig. 5 (a-2), (b-2), (c-2), (d-2))은 Flip through 단계의 파

도 전면부가 구조물에 부딪히면서 파도 전면부와 구조물 벽 사

이에 공기가 가두어지는 Air entrapment 단계를 나타낸다(Hull 

and Muller, 2002). 이 후 파도가 구조물 수직면을 따라 수직방

향 흐름이 발생하면서 물이 갑판 위로 솟아오르는 Wave 

run-up 단계를 세 번째 그림들(Fig. 5 (a-3), (b-3), (c-3), (d-3))에

서 보여준다(Ryu et al, 2007). 네 번째 그림들(Fig. 5 (a-4), (b-4), 

(c-4), (d-4))은 Wave run-up 단계 이후 파도의 진행방향으로 돌

진형 쇄파(Plunging wave breaking)과 유사한 형상으로 구조물 

상판에 충격을 가하는 Wave overturning 단계를 보여주고, 이
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(a) (b) (c)

Fig. 6 Definition of heights of flip through, splashing jet, and freeboard exceedance

(a) Height of flip through (b) Height of splashing jet (c) Height of freeboard exceedance

Fig. 7 Heights of flip through, splashing jet, and freeboard exceedance (T = 1.16 s, λ = 2.0 m, H = 0.06 m, 0.07 m, 0.08 m, 0.09 m, 

0.10 m, 0.11 m, 0.12 m )

후 청수현상의 마지막 단계로 구조물 상판을 따라 수평방향 흐

름으로 전환되는 Water shipping 단계를 다섯 번째 그림들(Fig. 

5 (a-5), (b-5), (c-5), (d-5))에서 나타내고 있다(Greco, 2001). 즉, 

사각형 구조물에 기인하는 청수현상의 발생과정을 Flip through, 

Air entrapment, Wave run-up, Wave Overturning, Water 

shipping 단계로 정의할 수 있다. 

규칙파에 의해 사각형 부유식 구조물에 발생한 청수현상은 

입사파 파고가 증가 할수록 공기와 물이 혼합된 다상유동흐름

과 청수현상의 발생 과정이 분명해짐을 알 수 있다. 입사파 파

고 증가에 따른 청수현상 발생과정의 변화를 정량화 하기 위해 

Height of flip through(HF), Height of splashing jet(HJ), Height 

of freeboard exceedance(HE)를 Fig. 6과 같이 정의하였다. 

Height of flip through를 정확하게 정의하기는 어렵지만, 파전

면부(Wave front)가 사각형 구조물 전면부와 거의 평행한 순간

에 구조물 전면부와 접한 자유수면의 가장 낮은 지점에서 자유

수면의 기울기가 가장 완만한 지점까지의 높이(Fig. 6(a))로 정

의 하였다. Height of splashing jet은 사각형 구조물 상판에서 

자유수면의 Splashing jet가 가장 높이 도달한 지점까지의 높이

(Fig. 6(b)), Height of freeboard exceedance는 사각형 구조물 

상판에서 청수현상이 Wave overturning과정에서 Water 

shipping과정으로 발전되는 과정에서 구조물 상판으로부터 자

유수면의 가장 높은 위치까지의 높이(Fig. 6(c))로 정의 하였다. 

청수현상 발생과정에서 정의한 세 종류 높이들(HF, HJ, HE)을 

입사파 파고(Wave height)로 무차원화 하여 입사파 경사()

와의 관계를 Fig. 7에서 각각 나타내었다. 세 종류의 높이 모두 

전반적으로 입사파 파고에 대하여 선형적으로 증가하는 관계를 

알 수 있다. 세 종류의 높이 정의가 다소 명확하지 못 할 수도 

있지만, 청수현상 발생과정에서 정의된 자유수면의 상대 높이 

변화들이 입사파 파고와 선형적인 증가 관계가 있는 것으로 판

단된다.

2차원 수조에서 100년 빈도주기 설계파랑조건 규칙파에 의해 

고정된 사각형구조물에 발생한 청수현상의 다상유동장을 기포

영상유속측정법으로 분석하였다. 이 때, 계산영역(Interrogation 

area)은 128×128 픽셀로 수행하였고, MQD방식으로 2회 반복계

산을 통해 분석하였다. 기포가 없는 영역은 마스킹과정

(Masking process)을 통해 벡터계산에서 제외하고, 기포영역에

만 한정하여 기포의 속도벡터를 계산하였다(Ryu et al, 2007). 

청수현상의 Run-up 단계 (Fig. 8(a), z=220~310mm)와 Water 

shipping 단계(Fig. 8(b), z=200~250mm)에서 계산된 기포속도를 

계산한 결과를 Fig. 8에 각각 나타내었다. 기포가 발생하는 청수

현상의 두 단계(Run-up와 Water shipping)의 평균 기포속도를 

입사파의 위상속도로 무차원화 하여 파경사와의 관계를 Fig. 9
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(a) (b)

Fig. 8 Results of the BIV analysis (T = 1.16 s, λ = 2.0 m, H = 0.12 m, (a) Run-up, (b) Water shipping)

(a) Averaged bubble velocities of run-up (b) Averaged bubble velocities of water shipping

Fig. 9 Variation of averaged bubble velocities with wave slope (T = 1.16 s, λ = 2.0 m, H = 0.06 m, 0.07 m, 0.08 m, 0.09 m, 0.10 m, 

0.11 m, 0.12 m)

에 나타내었다. 규칙파 조건에서 고정된 사각형 단면의 구조물

에 발생하는 청수현상에 의한 평균기포속도는 입사파의 파경사

와 대략 선형적 증가 관계에 있는 것으로 보여 진다. 

4. 결    론

2차원 조파수조에서 100년 빈도 설계파랑조건을 포함한 규칙

파와 고정된 사각형단면 구조물의 청수현상의 발생과정을 정의

하고, 여러 파고에 대한 청수현상의 변화를 분석하고 비교하였

다. 일반적으로 청수현상은 파랑과 선박 또는 해양구조물의 상대

운동에 의해 발생하는 3차원적인 현상이지만, 발생과정과 다상

유동장 등의 복잡한 현상들을 분석하기는 쉽지 않다. 하지만, 청

수현상 발생과정과 단상 또는 다상유동장 거동을 이해하는 것은 

청수현상을 저감하기 위한 설계에 도움이 될 것으로 판단된다. 

본 실험적 연구를 통하여 수행된 규칙파와 고정된 사각형 단면 

구조물의 간섭에 의한 청수현상의 발생과정을 Flip through 단

계, Air entrapment 단계, Wave run-up 단계, Wave overturning 

단계, Water shipping 단계로 정의하였다. 청수현상 발생과정에

서 정의된 Height of flip through, Height of splashing jet, 

Height of freeboard exceedance들이 입사파의 파경사와 대략 선

형적인 관계가 있음을 보여주었다. 또한, 기포영상유속측정법을 

활용하여 청수현상에 의한 다상유동장의 기포 속도를 분석하여 

기포영역에서의 평균기포속도가 입사파의 파경사와 선형적인 증

가 관계가 있음을 나타내었다. 이후 파도와 구조물의 상대운동, 

구조물의 Flare angle변화 등의 형상 변화에 의한 실험적 연구를 

지속적으로 수행할 계획이다. 
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KEY WORDS: Friction welding 마찰용접, Post weld heat treatment(PWHT) 용접후열처리, As welded 마찰용접재, Base metal(BM) 모
재, Heat affected zone(HAZ) 열영향부, Weld interface(WI) 용접계면, Welding condition 용접조건

ABSTRACT: In this study, for the tube-to-tube friction welding of hose nipple materials, the main parameters of friction welding were 
investigated using tensile tests, Vickers hardness surveys of the bond area (HAZ), and observations of the microstructure to increase the quality of 

friction welding based on visual examination. As-welded and post weld heat treated (PWHT) specimens were tested. The optimal welding 
conditions were found to be n = 1000 rpm, HP = 10 MPa, UP = 15 MPa, HT = 9 s, and UT = 5 s when the metal loss (Mo) was 7.5 mm. 
Furthermore, the peak of the hardness distribution of the friction welded joints could be eliminated by PWHT. Moreover, the two materials of the 

friction weld were thoroughly mixed with a well-combined structure of micro-particles, without any molten material, particle growth, or defects.

1. 서    론

마찰용접(Friction welding, FRW) (AWS, 1989; Irving, 1993; 

Jeong and Shinoda, 1997)은 동종재는 물론 가스용접, 저항용

접, 전자빔용접 등 기존의 용접법 적용이 곤란한 이종금속, 비

철금속까지 자유롭게 접합시킬 수 있는 특성을 가지고 있다. 또

한 경제적인 면과 기술적인 면에서도 많은 장점을 지니고 있어 

그 이용 범위는 넓고, 그 도입 목적도 광범위하다. 마찰용접은 

고체상태의 두 재료를 가압하면서 접촉면에 기계적 상대운동을 

일으킬 때 발생하는 마찰열에 의해 두 재료를 압접시키는 고상

용접의 일종으로서 특히 이종금속의 용접에 많이 응용되고 있

다(Kang and Min, 1998; Oh et al., 1988; Suh et al., 1995).

호스 니플(Hose nipple)이란 해양차량 등 수송기계의 유압 펌

프에서 가압된 유체를 다양한 부품에 전달하는 유압 라인에서 

고압 호스의 끝에 달려 커넥터 혹은 다른 지지대와 연결시키는 

부품이다. 현재 해양 수송용 호스 니플을 제작하는 방법은 일체

형 단조품 소재를 사용하여 선반 작업으로 내․외경 및 끝단 

연결부를 가공하여 생산하고 있다. 현재 적용되고 있는 제작 과

정은 재료의 손실이 많고, 형상이 복잡하여 내․외경 가공에 따

른 가공 공정 수가 많기 때문에 소재 비용과 가공 시간이 많이 

투여되고 있다. 예를 들면, 현재의 제작 공정을 이용하여 만든 

호스 니플은 전체 소재 중에서 약 50% 이상이 내외부 가공시 

잔해로 손실되고 있으며, 제작하는 시간 또한 많이 소요된다.

따라서 호스 니플의 제작 공정을 개선하기 위하여 파이프 혹

은 중공 소재를 이용하여 이를 마찰용접으로 제작함으로써 가

공 시간 및 소재의 손실을 최소화 하도록 제작공정을 개선하고

자 한다. 더욱이 마찰용접법으로 호스 니플을 제작하게 되면 기

존 대비 35% 이상의 소재비 감소뿐만 아니라 생산성 향상과 제

품가격에 대한 경쟁력 확보가 가능하다는 보고도 제출되어 있

다(Kong and Lee, 2013; Kong and Park, 2013).

본 연구에서는 호스 니플의 제작에 마찰용접을 적용할 경우, 요

구되는 동종 금속간의 최적 마찰용접 조건을 도출하기 위해 마찰

용접재(As-welded)에 대한 용접변수와 용접품질과의 상관관계를 

고찰하였다. 또한 용접후열처리(Post-weld heat treatment, PWHT)

51
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를 시행하여 마찰용접재와 경도 및 조직을 비교하여 용접후열처리

의 효과도 고찰하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 재료 및 시험편

본 연구에 사용된 실험재료는 기계구조용강재(SM20C)이다. 

SM20C는 각종 기계부품에 다양하게 사용되는 재료이며, 주된 

용도는 일반기계, 자동차, 항공기 등의 수송기계 부품에 주로 이

용된다. Table 1에 SM20C의 기계적 성질을 표시하고 있다 . 또한 

마찰용접 후 용접부의 잔류응력 제거를 위해 용접후열처리

(PWHT)를 시행하였다. 후열처리 조건은 20℃/min의 승온 속도

로 가열하여 780℃에서 4시간 유지 후 노냉(Furnace cooling)하

Table 1 Mechanical properties of SM20C

Tensile 
strength
σt [MPa]

Yield 
strength
σy [MPa]

Reduction 
of area 
ψ [%]

Elongation
ε [%]

Hardness
HV

490 320 37 17 150

Heat treatment conditions(PWHT): treatment(780°C/4h) → 
furnace cooling

(a) Specimen of O.D. 36 mm (I.D. 25 mm) tube-to-tube 
welded (L = 315 mm)

(b) Tensile test specimen of friction welded pipe (unit: mm)

Fig. 1 Tensile test specimen and cross section of friction welded 

pipe to make the specimen

Fig. 2 Photograph showing section through friction welding 

specimen

였다. 이 조건은 A1변태점 보다 높은 온도지만 Kong et al.(2010)

의 동일한 조건으로서 경도 및 조직의 실험 결과를 비교하기 위

한 기준으로 적용하였다.

마찰용접용 시편 형상은 Fig. 1(a)에 나타낸 바와 같이 외경 

36 mm×내경 25 mm, 길이는 용접계면을 기준으로 고정측은 

205 mm, 회전측은 110 mm로 총 315 mm이다. Fig. 1(b)는 중공

봉 형태의 마찰용접 재료를 길이방향으로 절단하고 채취하여, 

선삭가공 후 시편의 평행부를 사포로 1500번까지 연마한 KS규

격(KS B0801) 14A호 인장 시험편의 모양이다.

또한 Fig. 2에 표시되어 있는 마찰용접부의 경도 및 조직을 

조사하기 위하여 마찰용접재의 용접부위를 중심으로 관의 길이

방향으로 절단하였다. 절단 시 발생되는 열영향을 줄이기 위하

여 방전가공 하였다.

2.2 실험장치 및 방법

마찰용접기(Model : FF-60ⅡM-S1)는 Fig. 3에 나타낸바와 같이 

연속구동 브레이크형(Continuous drive brake type)이며, 마찰용

접이 가능한 재료의 최대 직경은 회전측과 고정측이 각각 

ø60mm이다. 인장강도 시험기는 만능시험기(Model: KDMT-120)

로서 인장속도는 2mm/min으로 각 모재 및 마찰용접재의 강도

를 측정하였다. 경도시험은 마이크로 비이커스 경도시험기

(Model : MVK-H1, Akashi)을 사용하였으며, 시험조건은 하중 

1000g 및 하중시간 10sec이고, 0.5mm의 간격으로 용접계면으로

부터 좌, 우 각각 9mm까지 측정하였다. 또한 마찰용접재와 후열

Fig. 3 Appearance of friction welding machine(Model : FF-60Ⅱ

M-S1)
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No.
Rotating speed,

n [rpm]
Heating pressure,

HP [MPa]
Upsetting pressure,

UP [MPa]
Heating time,

HT [sec]
Upsetting time,

UT [sec]
Metal loss,
Mo [mm]

1

1300

10

10

5

5

3.3

2 10 7

3 15 10

4

15

5 3.5

5 10 7.2

6 15 10

7

20

5 3.7

8 10 6.6

9 15 9.4

10 1000 10 15 1∼17 5 0.5∼11.7

Table 2 Similar friction welding conditions and the results

처리재의 현미경 조직을 관찰하기 위해 나이탈(Nital)용액

(HNO3, 3㎖+ethyl alcohol, 100㎖)으로 2sec 동안 에칭하였고, 용

접계면(Weld interface, WI), 열영향부(Heat affected zone, HAZ) 

및 모재(Base metal, BM)를 각각 200배로 관찰하였다.

본 연구에 적용된 마찰용접의 변수는 회전속도(n), 가열압력

(HP), 업셋압력(UP), 가열시간(HT), 업셋시간(UT), 재료 손실량

(Mo)이다. 먼저 참고자료(Cho and Suh, 1997; Jeong and 

Shinoda, 1997; Kong and Ahn, 2012)를 바탕으로 본 연구에 적

용 가능한 회전속도, 가열압력, 가열시간 등을 설정하였다. 그리

고 마찰용접 변수가 재료 손실량(Mo)에 미치는 영향도 조사하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 마찰용접 변수

본 연구에 사용된 마찰용접의 변수에서 먼저 참고자료(Kong 

et al., 2010; Kong and Park, 2013; Oh et al., 1988)를 기준하여 

Table 2에서와 같이 1차적으로 회전속도(n), 업셋압력(UP) 및 

업셋시간(UT)을 일정하게 설정한 후, 가열압력(HP)과 가열시간

(HT)의 변화(Table 2의 1번에서 9번까지의 실험조건)가 마찰용

접재의 인장강도에 미치는 영향을 먼저 실험하였다. 그 결과로

부터 가열압력(HP)에 대한 적정조건을 확립할 수 있었다. 2단계 

실험(Table 2의 10번 실험조건)은 가열시간(HT)을 1초에서 17초

까지 2초 간격으로 9가지로 변화시켜, 가열시간이 재료 손실량

(Mo)에 미치는 영향도 실험하였다.

Fig. 4는 Table 2의 9가지 실험조건의 마찰압력 변화(10, 15, 

20 MPa)에 따른 마찰용접재의 인장강도를 표시하고 있다. Fig. 

4에 표시되어 있는 바와 같이 Table 2의 1, 2 및 3번 조건 즉, 

HP=10MPa, UP=10MPa, HT=5, 10, 15sec, UT=5sec에 대한 마

찰용접재의 인장강도가 498, 500, 536MPa로 나타났다. 이는 모

재의 인장강도(490MPa)보다 증가하고 있으며, 적용된 마찰용접 

시간도 모두 적정한 것으로 판단할 수 있다. 그러나 가열압력을 

증가시키면 인장강도가 감소되는 경향을 나타내며, 마찰용접재

의 요구되는 인장강도에 마찰용접 시간도 영향을 미치고 있음

Fig. 4 Relationship between tensile strength and heating pressure 

of as-welded specimens

을 알 수 있다. 따라서 Fig. 4의 가열압력과 마찰용접재의 인장

강도와의 관계로부터 가열압력(HP)에 대한 최적조건을 10MPa

로 설정할 수 있다. 한편, 업셋압력(UP)은 참고문헌(Kong and 

Lee, 2013; Kong and Park, 2013)의 소재별 압력비율에 의해 

15MPa로 결정할 수 있으며, 이들 조건을 2단계 실험(Table 2의 

10번 조건)에 적용하였다.

3.2 가열시간과 재료 손실량과의 상관성

Fig. 5는 Table 2의 2단계 실험(10번 조건)에서 얻어진 마찰용

접재의 재료 손실량(Mo)과 가열시간(HT)과의 관계를 표시한 그

림이다. 가열시간이 9초일 때 재료 손실량은 7.5mm이고, 가열

시간이 최대인 17초일 때는 12.1mm로 측정되어 재료 손실량이 

가장 크다. 그림에 표시되어 있는 바와 같이 가열시간이 증가할

수록 재료 손실량(업셋량)이 선형적으로 증가함을 알 수 있다. 

이로부터 알 수 있듯이, 재료 손실량과 가열시간 사이에는 강

한 양(Positive)의 선형적인 상관관계가 있음이 확인되었다. 이

는 다른 실험결과에서도 가열시간과 업셋량과의 사이에는 선형
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Fig. 5 Relationship between metal loss and heating time of 

as-welded specimens

적인 증가관계의 결과가 나타났으며, Fig. 5의 가열시간(HT)과 

재료 손실량(Mo)에 대한 상관관계는 다음과 같은 직선회귀식이 

성립되고 있다.

 sec   (1)

여기서 은 상관계수(Coefficient of correlation)이며, 이 값이 1

에 접근할수록 상관관계가 크다.

특히 연강의 경우 마찰용접재의 직경이 20mm 부근일 때 재

료 손실량이 6~9mm가 적정하다는 연구결과가 보고되고 있다

(Kong et al., 2010; Lee et al., 2005; Oh et al., 1988). 따라서 마

찰용접 과정에서의 업셋량을 조절하여 용접제품의 길이치수를 

요구할 때 본 연구로부터 얻어진 식 (1)은 매우 유효하게 적용

할 수 있다. 한편, 가열시간이 증가할수록 재료 손실량이 증가

되는 이유는 마찰용접은 최종 공정이 외부 가압력에 의해 업셋

(Upset)하는 공정을 통해 이루어지므로 가열시간 동안에 재료

가 모재 밖으로 토출되어 플래시 형상으로 변화하면서 길이가 

수축되기 때문이다. 이 때 모재의 길이는 용접전과 후가 다르게 

되며, 이러한 용접 전후의 모재 길이의 차이를 재료 손실량

(Metal loss)으로 정의한다.

3.3 가열시간과 기계적 성질과의 상관성

Fig. 6은 Table 2의 2단계 실험(10번 조건)에 대한 결과이며, 마

찰용접재의 가열시간과 각종 강도와의 관계를 표시하고 있다. 그

림에 표시되어 있는 바와 같이 마찰용접재의 인장강도는 가열시

간에 관계없이 모재의 인장강도(490MPa)의 약 90% 범위내로 나

타났으며, 특히 가열시간 7sec와 9sec에서는 485MPa로 모재와 

비슷한 결과를 얻었다. 또한 항복강도와 파단강도(Breaking 

strength)도 가열시간이 7sec 이상에서는 가열시간에 관계없이 

모재와 비슷한 결과를 보였다.

Fig. 7은 마찰용접재의 가열시간과 연신율과의 관계를 나타낸

다. 그림에서 가열시간이 가장 장시간인 17sec에서는 연신율이 

14.4%로 모재에 비해 낮게 나타났으며, 이를 제외한 모든 가열

Fig. 6 Relationship between strength and heating time of 

as-welded specimens

Fig. 7 Relationship between elongation and heating time of 

as-welded specimens

시간의 조건에서는 모재의 연신율(17％) 보다 높게 나타났다. 

특히 가열시간이 9sec인 경우에는 연신율이 21.5％로 가장 높게 

나타났다.

따라서 강도 및 연신율의 기계적 성질과 앞 절에서 재료 손실

량(9초에서 7.5mm)의 결과 등을 고려해볼 때, 최적 가열시간은 

9sec가 적합하다고 판단된다. 왜냐하면 마찰용접재의 인장강도

가 모재보다 작고, 연신율이 높으면 용접재의 취성 발생이 감소

될 수 있을 것이다.

3.4 경도분포 및 조직관찰

마찰용접부의 경도 측정은 마이크로비커스 경도시험기를 사

용하여 설정된 하중조건하에 0.5mm의 등간격으로 중심부와 원

주부에 대하여 경도를 각각 측정하였다. 구체적인 경도 측정 위

치는 다음과 같다. 마찰용접된 관의 길이 방향으로 절단 및 연

마한 후, 용접계면 중에서 관의 중심으로부터 18mm 거리에 있

는 원주방향의 내측부 용접계면(WI) 영역과 관의 중심으로부터 

20mm 거리에 있는 원주방향의 외측부 용접계면 영역이다. 
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Fig. 8 Hardness distribution near the weld interface of as-welded 

and PWHT specimens, welding conditions : n = 1000 rpm, 

HP = 10 MPa, UP = 15 MPa, HT = 9 sec, UT = 5 sec

Fig. 8은 마찰용접재와 후열처리재에 대한 각각의 경도분포를 

표시하고 있다. 모재의 경도는 약 HV 150으로 나타나고 있다. 

용접재의 경우, 용접계면을 포함한 열영향부의 경도는 약 HV 

200으로서 모재보다 다소 높게 나타나고 있으며, 특히 용접계면

에서는 약 HV 230으로 가장 높게 나타났다. 이는 용접경계면에

서 국부가열과 급냉 및 가공경화 효과 등에 의해 경도가 증가

한 것으로 사료된다. 그러나 용접계면부 부근에 발생되는 경도 

증가는 후열처리 실시에 의해 일반적으로 완화된다(Kong and 

Park, 2013; Mary and Jahazi, 2006).

Fig. 8의 오픈 스케터(△, ○) 표시는 후열처리재에 대한 경도

분포를 표시하고 있다. 그림에서와 같이 용접부 부근에 발생된 

경도증가 현상은 후열처리에 의해 모재의 경도값 이하(약 HV 

130)로 완화됨을 알 수 있다. 이는 마찰용접시 발생한 잔류응력

이 후열처리를 통하여 제거되었음을 의미한다. 그리고 광학현

미경 관찰과 경도분포에 근거하면 열영향부는 용접계면에서 좌

우로 각각 4mm 정도인 것으로 판단된다. 또한 마찰용접된 관

의 열영향부에서 관의 내경 부위와 외경 부위에 대한 각각의 

경도분포가 거의 비슷하게 표시되고 있음을 알 수 있다. 이는 

마찰용접 후 대기 중으로의 열방출에 의한 냉각속도가 중심부

보다 원주부로 갈수록 증가하여 냉각속도가 증가하기 때문이다. 

냉각속도는 미세조직변화에 영향을 미치며 냉각속도가 증가할

수록 응고조직은 미세화 되고, 열처리성도 증가된다. 따라서 

Fig. 8에 표시되어 있는 바와 같이 마찰용접 관의 용접영역 경

도가 내경부보다 외경부의 경도가 약간 더 크게 나타나고 있다. 

Fig. 9는 본 연구에서 설정한 최적조건(n=1000rpm, HP=10MPa, 

UP=15MPa, HT=9sec, UT=5sec)에 대하여 마찰용접재(a, b, c)와 

후열처리재(d, e, f)의 광학현미경 조직을 표시하고 있다. 먼저 나이

탈 용액으로 에칭한 후(Kong et al., 2010), 용접계면(WI), 열영향부

(HAZ) 및 모재(BM)를 각각 배율 200배로 관찰한 광학현미경 사진

이다.

(a)는 마찰용접재의 용접계면부에 대한 광학현미경조직이며, 

Fig. 9 Microstructures of as-welded and PWHT(×200), welding 

conditions : n = 1000 rpm, HP = 10 MPa, UP = 15 MPa, 

HT = 9 sec, UT = 5 sec

급냉에 의해 침상 마르텐사이트(Lath martensite) 경화조직이 

형성되고 있으며, (b)는 열영향부로서 용접 열에 의해 용융점 

부근까지 급속 가열된 후 급냉됨에 따라 결정립이 미세해지고 

모재 중 띠 형태의 퍼얼라이트(Pearlite)가 구상화된 형태로 출

현되고 있다. (c)는 모재의 미세조직이며, 페라이트(Ferrite)와 퍼

얼라이트가 밴드(Band) 형태를 형성하고 있다. 이것은 모재 중

에 함유된 인 등과 같은 불순물 성분의 영향으로 탄소성분이 

편석되기 때문이다.

(d)는 후열처리부의 용접계면, (e)는 열영향부 조직을 각각 나

타낸다. 전반적으로 유사한 조직의 양상을 나타내고 있으며, 마

찰용접부에 비해 후열처리부의 조직이 다소 조대화됨을 알 수 

있다. (f)는 후열처리된 모재의 조직을 나타낸다. 열영향부의 경

우와 유사한 경향을 나타내고 있으며, 특히 후열처리한 모재의 

조직은 마찰용접재의 모재에 비해 균질화가 많이 발생된 것을 

알 수 있다. 한편, Fig. 8의 경도 분포에서도 표시되어 있는 바

와 같이 마찰용접재에 비해 후열처리재의 경도가 낮게 표시되

는 이유는 후열처리에 의해 결정립 조대화 및 미세조직변화가 

발생하여 연화되기 때문인 것으로 사료된다.

전체적으로 마찰용접재와 후열처리재의 거시 및 미시적으로 

관찰한 결과 개재물이나 기공, 균열이 발견되지 않았으며, 마찰

용접시 다양한 개재물 및 산화막이 플래시(Flash)로 토출되어 

건전한 용접면의 접합이 가능하였다. 결과적으로 마찰용접재와 

후열처리재의 마찰용접 계면에서도 두 재료가 강렬히 혼합된 

미세입자의 혼합조직을 이룬 조직상으로 아주 양호한 상태임을 

알 수 있었다.

4. 결    론

해양차량 등 수송기계 분야에 사용되는 호스 니플의 제작공
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정 개선을 위해서는 마찰용접 적용이 유리하며, 마찰용접 조건

의 최적화를 위한 본 연구로부터 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 최적 용접조건에서 용접부의 이음효율이 100％에 근접하

게 나타났으며, 용접재의 강도 등 기계적 특성을 고려한 최적 

조건은 회전속도 1000rpm, 가열압력 10MPa, 업셋압력 15MPa, 

가열시간 9sec, 업셋시간 5sec, 재료손실량 7.5mm의 결과를 얻

었다.

(2) 마찰용접부의 증가된 경도분포는 용접후열처리에 의해 모

재의 경도 수준으로 완화되며, 이는 마찰용접 시에 발생한 잔류

응력이 후열처리에 의해 제거되기 때문이다.

(3) 마찰용접재와 후열처리재의 거시 및 미시적으로 관찰한 

결과 개재물이나 기공, 균열이 발견되지 않았으며, 마찰용접 계

면에서도 개재물 및 산화막이 플래시로 토출되어 접합부가 건

전한 상태의 조직을 형성하기 때문에 매우 양호한 접합상태가 

됨을 확인할 수 있었다.

후    기

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비(2014)에 의하여 연

구되었음.
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Performance Evaluation and Technical Development of 
Eco-environmental Photovoltaic Leisure Ship with Sail-controlling 

Device With Respect to Solar-Hybrid Generating System
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풍력 Sail 돛 제어장치를 이용한 친환경 태양광 레져보트의 
하이브리드 발전시스템 관련 성능평가에 대한 연구
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KEY WORDS: Eco-environmental leisure ship 친환경 레져보트, Photovoltaic generating system 태양광 발전시스템, Sail controlling 

device 세일 돛 제어 장치, Performance evaluation 성능평가, Maximum Instant charging power 순간 최대 충전 파워, Sail up/down 
speed 세일 돛 상승 및 하강 속도, Mast turning angle 마스트 회전 각도

ABSTRACT: As a new technical approach, an attempt was made to realize a photovoltaic system for an eco-environmental leisure ship by 
simultaneously actuating nine photovoltaic solar panels in association with the application of a sail-controlling system using wind energy. In this 

approach, the photovoltaic system consisted of a solar module, an inverter, a battery, and the relevant components, while the sail-controlling device 
was equipped with sail up/down and mast turning systems. The previously mentioned eco-environmental leisure ship utilizes a photovoltaic hybrid 
system that uses solar and wind energy as renewable energy sources. Furthermore, this research included a performance evaluation of the 

manufactured prototype, the acquisition of the purposed quantity values, and development of the purposed items. The significant items, including 
the sail up/down speed (seconds) and mast turning angle (degrees) were evaluated for a performance test. A wind direction sensitivity of 90% and 
maximum instant charging power of 900 W were also obtained in the process of the performance evaluation. In addition, the maximum sail time 

was also evaluated in order to acquire the optimum value. The performance evaluation showed that the prototype with a photovoltaic hybrid 
system was suitable for sailing an eco-environmental leisure ship using solar and wind energy. 

1. 서    론

근래 해상 물동량 증가로 인하여 선박의 에너지 수요는 점점 

늘어나고 있으나, 이러한 수요는 유한한 자원인 화석연료의 소

모와 함께 온실가스 배출, 지구온난화, 환경오염 등으로 인하여 

지구내 총 사용량의 한계 상황에 직면할 만큼 지구환경에 나쁜

영향을 주고 있다. 따라서 화석연료를 사용하는 에너지 사용량

을 감소시키는 유도가 필수적이며 풍력, 태양광과 같은 신재생

에너지, 무공해 그린 에너지원을 선박에서도 활용하는 연구가 

필요한 실정이다(Fig. 1~2 참조 요망). 

현재 세계적으로 신재생에너지 개발 현황을 살펴보면, 풍력발

전의 경우 풍속 미달로 인해 풍력발전에너지의 발전효율은 한

계성에 직면해 있는 반면, 신재생에너지에 해당하는 풍력을 동

력원으로 이용하여 친환경 레져보트를 활용하는 점에 있어서는 

미국, 일본 등의 선진국을 위주로 하여 상당히 빠른 속도로 기

술개발이 이루어지고 있는 추세이다. Fig. 1(b)에서 보는 바와 

같이 순풍을 동력원으로 하면서 운항하는 친환경 레져보트에 

해당하는 요트(Yacht, Sailboat)의 경우에도 디자인, 선형, 성능, 

57



58 Kyoung Gun Oh, Byung Young Moon and Ki Yeol Lee

(a) (b)

Fig. 1 Actual view of a boat with a photovoltaic system (a), a 

sailboat with sail and mast itself (b)

(a)

(b)

Fig. 2 Schematic diagram showing a photovoltaic hybrid generating 

system (wind + solar energy) (a), eco-environmental leisure 

ship with the above system (b) 

재질 등에 있어서 나라별로 상당히 기술적 격차가 존재하고 있

으며 그 경쟁력의 중요성은 크게 증가하고 있는 실정이다(Bube, 

1960).

태양광 발전의 경우에도 다른 신재생에너지와 비교 시 상대

적으로 발전량이 다소 저조하며, 태양광 발전 시스템 설치 시 

고가의 설비가 필요하다는 단점이 있는 반면, 일조량 및 지역적 

환경을 충분히 활용할 경우 신재생에너지 발전 효율성은 그다

지 저조하지 않으며 향후 지속적으로 적용이 검토되고 있는 추

세이다. 

태양광 발전시스템은 태양광 집광판 모듈을 포함하여 인버터, 

밧데리 등 제반 전기설비 등으로 구성되는 시스템을 말하며, 발

전 시스템에는 크게 고정식과 추적식이 있다. 고정식의 경우 시

시각각 변화하는 태양의 발전량에 따른 전류의 변화를 지상 혹

은 선상에 고정된 상태에서 감지하며, 태양광 에너지를 전기(산

업용, 가정용)로 변환시켜주게 된다. 추적식 태양광 발전장치는 

태양광의 위치 및 방향을 추적하는 구동설비를 장착하여 태양

을 추적하는 장치에 해당되며 비용이 상당히 고가인 반면, 고정

식 대비 130~150%의 높은 발전효율을 보여준다(Lee, et al., 

2005).

본 기술개발에서는 태양광 발전시스템을 통해 얻어진 발전량

을 이용하여 선미 후위에 설치된 전기모터(2개)를 구동시키면서 

자체 추진력(Driving force)을 얻도록 친환경 레져보트를 구상하

였다. 이 과정에서 Sail 돛 제어장치를 이용하여 풍력을 추진원으

로 동시에 이용하면서 전기엔진을 사용하지 않은 상태에서 풍력 

및 태양광 등의 신재생에너지를 이용하여 레져보트를 운항시키

는 친환경 신재생에너지 융합시스템을 도출하고자 하였다.

아울러 본 개발에서는 태양광 레저보트에 풍력 Sail 돛을 장

착하여 그린에너지를 이용한 레저보트를 제작 후 성능검증 및 

범용성을 확보하여 상용화하고자 하였다. 여기서 풍력 Sail 돛

은 모터구동을 통하여 상승 및 하강이 가능한 구조로서 ‘접이식 

Sail 돛’으로 제작하고자 목표를 설정하였다는 점은 특기사항에 

해당된다. 풍력 추진장치의 핵심기술을 확보하고 태양광 레저 

보트에 소비되는 에너지를 절감하는 태양광 하이브리드 발전시

스템을 개발하여, 이를 육상 모의시험과 컴퓨터 시뮬레이션을 

거쳐 안전성을 평가한 후, 선박에 장착하여 선박의 연료 절감 

효과와 배출 오염 감소, 해양관광에 기여할 수 있는 레저보트를 

개발하는데 본 기술개발의 추진배경이 있다(Green, 1982; Jang, 

2010).

본 기술개발의 목적은 선박제조에 적용되는 태양광 발전시스

템 및 풍력 Sail 돛 제어장치 설비를 이용하여 친환경 레져보트

인 ‘풍력 Sail 돛 제어장치를 이용한 태양광 레져보트’ 시제품을 

제작 및 개발하는데 주안점이 있으며, 이 과정에서 제작된 시제

품에 대한 성능평가(Performance evaluation)를 외부 전문기관 

입회하에 수행하여 제반 평가항목에 대한 정량적 수치 및 개발 

목표치를 확보하고자 함에 있다. 특히, 평가항목 중 중요한 항

목에 해당되는 Sail up/down 및 Mast turning system과 관련

하여 최적의 풍향 및 풍속을 적용할 수 있는 돛 제어장치의 특

성(시간, 각도 등)을 평가하는데 신중한 검토를 하였으며, 기타 

평가항목 중 주요 항목에 해당하는 풍향 감지 정도(%), 순간 충

전 최대 파워(W/h) 및 최대 운항 시간(hr) 등에 대해서도 최적

의 정량적 수치를 획득하는데 그 중요성을 두었다.

2. 시험 방법 및 절차

본 개발에서는 소모성 연료를 이용하는 전기엔진을 이용하지 
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않고 신재생에너지에 해당되는 풍력 및 태양광을 이용하면서 

주관기관과 참여기관이 공동협력(Co-work)을 통해 친환경 레져

보트를 자체 적으로 제작하고자 하였다. 특히, 기존의 단순한 

신재생에너지의 범주를 벗어나, 풍력 Sail 돛 제어장치와 태양

광 발전장치로 크게 구성되는 태양광 하이브리드 발전시스템을 

적용하면서 풍력과 태양광을 동시에 이용하는 신개념의 친환경 

레져보트 시제품을 제작하고자 하였다(Hong et al., 2011; 

Newman, 1997).

먼저 ‘풍력 Sail 돛 제어장치를 이용한 태양광 레져보트’ 시제

품의 구현에 대한 설계작업을 수행하였으며 초기 개념설계 및 

점진적인 상세설계 작업공정을 통해 시제품을 가시화하고자 하

였다. Fig. 3에 본 기술개발에서 목표로 하는 시제품에 대한 상

세 설계 도면을 나타내었다. 친환경 레져보트와 관련, 설계도면

의 측면도(a), 정면도(b) 및 평면도(c)에 대한 설계도면 형상이 

보여진다. 

(a) Elevation

  

(b) Section (c) Plan

Fig. 3 Drawing image with respect to eco-environmental leisure 

boat with a photovoltaic hybrid generating system

Fig. 4 Several schematic modelling image for structural analysis 

as to the prototype with a photovoltaic hybrid generating 

system (wind + solar energy)

Fig. 5 3D-Modelling image as to the prototype with a photovoltaic 

hybrid generating system (wind + solar energy)

설계 작업 후, 구조안정성(Structural stability)을 검증하기 위해 

자체적으로 구조해석을 수행하였으며, 검토 결과 특이사항은 나타

나지 않았다(Fig. 4 참조). 3차원 모델링의 경우 3D-Modelling Tool

을 활용하여, ‘풍력과 태양광’ 등의 신재생에너지를 적용한 친환경 

레져보트의 3차원적인 개략도를 Fig. 5에 도시하여 친환경 레져보

트 설비의 가시화 및 구현에 대한 모델링 작업을 하였다. 본 기술개

발의 주요 목표물에 해당하며, ‘풍력과 태양광’ 등의 신재생에 너

지를 이용하여 자체적으로 운항하는 친환경 레져보트의 제원(전
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Table 1 The specific dimensions of the eco-environmental leisure 

ship used for this study

Prototype FRP leisure ship

Length [mm] 5800

Width [mm] 2300

Height [mm] 3000

Weight [kg] 700~800

Material FRP

Noise [db] 50~55

Main engine 24 V(DC) Motor × 2

Main fuel Photovoltaic

Battery capacity 24 V(DC) × 150 AH × 2

Maximum crew 8

Battery charging hour [hr] 8.5

Fig. 6 Actual image to show the photovoltaic panels used for 

photovoltaic hybrid generating system

장, 전폭, 선폭, 중량, 재질 등) 등에 대해 설계작업 시 사전에 신중

한 검토를 하였으며, Table 1에 친환경 레져보트에 대한 제원이 

나타나 있다.

풍력 Sail 돛 제어장치를 이용한 태양광 레져보트 기술개발과 

관련, 태양광 집광판(Solar cell panel, module)의 경우 총 9개의 

판넬을 사용하였으며 Fig. 6에 본 기술개발 과제에서 적용된 태

양광 집광판의 실제 제품 사진 전경이 보여진다. 충전제어모듈

에 해당하는 인버터(Inverter)의 경우에는 모델명 TS-45 제품을 

이용하였으며 최대 24V/45A(=1,080W)의 용량을 가지고 있다. 

인버터와 연계하여 설치되는 전원공급용 축전지의 경우, 

24V(DC)/150AH에 해당되는 용량을 가진 구성품에 해당된다.

기술개발의 성능 목표수치와 관련, Table 2에 각 제반 평가항

목에 대한 정량적인 수치 및 목표치가 명시되어 있다. Table 2

에 있는 평가항목을 검토해 보면, Sail up/down speed(120초) 

및 Mast turning 각도(45°)가 많은 비중(각각 30%)을 차지하면

서 중요한 평가항목에 해당된다는 것을 알 수가 있다. 이를 위

Table 2 Several performance evaluation items for this study

Item Unit
Perc.
[%]

Domestic
R&D

purpose

Wind direction 
sensitivity 

% 15  60 100

Sail up/down 
speed

sec 30 150 120

Mast turning 
angle

degree 30 30 45

Maximum 
instant charge 

power
W/h 15 600 1,000

Maximum sail 
time

hr 10 2 3

해 Sail 및 Mast에 대한 구조해석을 외부 전문기관에 위탁하여 

성능시험 시 필요한 기초자료로 활용하였다.

특히, 높은 태양광 발전효율을 얻는데 필요한 최적의 일조량

(Amount of sunshine), 풍력 구동에 영향을 주는 풍향(Wind 

direction) 및 풍속(Wind speed) 조건 등의 여러 변수 등을 감안

하여 Sail 상하이동 및 Mast 회전각도 등을 사전에 검토해 보기 

위해 컴퓨터 시뮬레이션(Simulation)을 자체적으로 수행하였다. 

풍향 감지 정도(%)의 경우 기존과 비교시, 개발목표치를 상향

조정하였으며(60%<100%), 순간 최대 충전 파워(W/h)의 경우 

기존 수치(600W/h)보다 증가된 1,000W/h의 수치를 개발 목표

로 하였다. 특히 성능평가 시 운항 시간과 관련하여, 사업성과

의 신뢰성(Reliability) 확보를 위해 개발목표치(3hr)에 거의 근

접한 최대 운항 시간을 확보하고자 풍력 및 태양광을 최대한 

활용하면서 태양광 하이브리드 발전시스템(Photovoltaic hybrid 

generating system)을 시제품에 적용하고자 하였다. 최종평가 

시에는 KOLAS(Korea Laboratory Accreditation Scheme)인증기

관 입회하에 본 연구에서 제작된 시제품에 대한 성능평가를 시

행하였다.

3. 시험 분석 및 고찰

3.1 풍력 태양광 레져보트 시제품 제작

본 기술개발에서 ‘풍력, 태양광 친환경 레져보트 시제품’은 

태양광 발전 시스템 + Sail 돛 제어장치 시스템으로 크게 구성

되어 있으며, 태양광 관련 설비 및 Sail 돛 제어장치 연결부 등

이 주요 구성품에 해당된다. 풍력 Sail 돛 제어장치를 포함하여 

태양광 발전시스템과 관련된 개별 구성품들은 전문 제조업체들

의 복수견적, 가격, 제품사양 및 성능 등을 감안하여 검토, 발주 

및 조립하는 방법으로 제작을 하였으며, 태양광 집광판(9개에 

해당) 및 인버터의 경우 사업비의 경제성을 감안하여 국내 태양

광 발전 관련 전문업체를 통해 구매하는 경로를 통해 준비하였

다. 풍력, 태양광 친환경 레져보트에 적용되는 각종 개별 구성

품들의 전경이 Fig. 7에 제시되어 있다. 
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(a) Charge-controlling module (inverter)

 

(b) Sail controlling module

 

(c) Leisure boat monitoring system

 

(d) Test device for measurng leisure ship

 

(e) Speedometer for eco-environmental ship

 

(f) Device for ship’s location and identification

Fig. 7 Image of individual components used for eco-environmental 

leisure ship for this study

Fig. 7에서 보는 바와 같이 신재생에너지인 풍력과 태양광을 

이용하면서 운항하는 친환경 레져보트의 핵심 구성품에는 충전

제어모듈인 인버터를 포함하여 Sail 돛 제어모듈, 선박 모니터링 

시스템, 각종 시험설비, 선박상태기록장치(블랙박스), 선박 내항

성 모듈, 스마트 통신모듈, 선박비상전송장치, 선박위치 측위 및 

선박식별장치 등이 적용되었으며 주요 설비에 해당되어진다.

(a) Propeller controller (b) Battery to charge

(c) Winch for sail up/down (d) Propeller/side

(e) Propeller/front (f) Assembled propeller

Fig. 8 Image to show the main components as to the eco- 

environmental leisure ship FRP (Fiber reinforced plastic)

아울러 인버터와 연계하여 설치되는 전원 공급용 축전지, Sail 

상승 및 강하용 윈치, 축전지로부터 전원을 공급받아 작동되는 

전기모터(24V DC, 2개), 프로펠러 제어부, 전기모터를 통해 작동

되는 프로펠러(2개) 등의 내부 구성품 전경이 Fig. 8에 보여진다. 

시제품 제작 공정과 관련, 친환경 레져보트의 선체 Hull은 재질

을 이용하였으며, 초기 제작한 상세설계 도면에 준해 모든 공정

준비를 하였고 각종 FRP 소재의 구성 부분들은 CP(Cutting 

plan)에 준해 절단, 준비 및 조립을 하였다. 

특히 오작 및 치수불량 등을 사전에 예방하기 위해 친환경 레

져보트 제작 공정시 자주검사, 품질검사, 내부검사 등을 통해 

치수관리 및 공정관리를 하도록 하였다. 친환경 레져보트의 선

체 Hull Frame, 관련 의장품(Outfitting) 등을 제작 및 설치한 

후에는 레져보트의 내식성(Anticorrosion) 및 광택질감(Luster 

quailfication)을 확보하고자 도장작업을 수행하였으며, 사전에 

적절한 도료 및 색상을 선정하였다. 이를 위해 주관 및 참여기

관 간에 사전 협의, 일정조율 및 자체 검사 등을 통해 공정 업

무관리를 하였으며, Fig. 9에 본 기술개발에서 목표로 하는 친환

경 레져보트 시작품 제작공정 전경이 보여진다.

상기 FRP 선체 Hull의 골격을 토대로 하여 태양광 집광판, 

인버터, 축전기, 전기모터, 프로펠러 추진부 등의 각종 구성품을 

연결하여 친환경 레져보트 시제품을 조립하였으며, Sail 돛 제

어부, 관련 구성품 및 각종 모니터링 시스템 등을 연계하여 설
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(a)

(b)

Fig. 9 Image of main frame of leisure ship hull (a), Image of 

Internal components leisure ship hull in the process of 

the fabrication (b)

Fig. 10 Image to show the manufactured prototype of eco- 

environmental leisure ship with wind and solar energy

치함으로써 본 기술개발에서 목표로 하는 ‘풍력 Sail 돛 제어장

치를 이용한 태양광 레져보트 시제품’을 제조하였으며 Fig. 10

에 완성된 최종 시제품의 전경이 보여진다. 시제품 제작 후에는 

제품의 신뢰성, 안정성(Stability) 등을 검토하기 위해 자체 시운

전 및 외부 전문 시험기관 입회하에 성능시험을 시행하였다. 

3.2 성능시험 수행 및 평가 시 정량적 수치 확보

시제품을 제작한 후에는 정상적으로 작동되는 여부를 확인하

고자 제반 주요 구성품을 시험 대상으로 하여 시운전(Test 

operation)을 수행하였다. 이 과정에서 태양광 집광판, 인버터 

및 밧데리의 정상 작동여부, 풍력 Sail 돛 제어장치의 작동상태, 

Sail up/down 및 Mast turning 시 밸런싱(Balancing) 동작상태, 

안정성 및 선박 복원성 상태 등 각종변수를 고려하여 내부 점

검 및 수정작업을 시행하였다. 이후 본 과제에서 최종 목표로 

하는 성능평가를 전문 시험기관(KOLAS 인증기관) 입회하에 2

장에서 언급한 5개의 평가항목에 대해 시행하였다. 

성능평가시 목표로 하는 5개의 평가항목(풍향 감지 정도, Sail 

up/down speed, Mast turning 각도, 순간 최대 충전 파워, 최

대 운항 시간 등)에 대해 개별적으로 시험평가를 시행하였다. 

Fig. 11에 성능시험을 수행하고 있는 친환경 레져보트의 전경이 

보여진다. Fig. 12의 경우 성능시험시 친환경 레져보트의 운항 

속도를 자체적으로 가감하면서 운항한 레져보트의 이동경로를 

나타낸 자료이다. 운항속도는 평균 4~5knot(2.06~2.57m/s)를 유

지하면서 성능시험을 수행하였다(SNAK, 2012). 

우선, 풍향 감지 정도(%)의 경우 평가하고자 하는 풍향, 풍속

에 대한 감지 및 민감도 정도 등을 해양용 풍향/풍속계(디지털

식 계측장비)를 이용하여 측정하였으며, 디지털식 풍향풍속표시

기를 이용하여 목표치에 거의 근접하는 90%에 해당하는 감지 

결과를 획득하였다. Sail up/down시 소요시간(초)의 경우 2.2m

의 Sail을 상승 및 하강 하면서 왕복하는데 소요되는 시간을 

Stop watch로 측정하였다. Sail up/down시 왕복 소요시간은 1

분 40초(100초)를 기록하였으며 목표치(120초) 시간을 단축

Fig. 11 Image to show the manufactured prototype of eco- 

environmental leisure ship under the performance 

evaluation
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Fig. 12 Image to show the test root of the manufactured prototype 

under the performance evaluation

Table 3 Results as to performance evaluation items

Item Unit
Perc.
(%)

R&D
purpose

Result

Wind direction 
sensitivity 

% 15 100 90

Sail up/down 
speed

sec 30 120 100

Mast turning angle degree 30 45 45

Maximum instant 
charge power

W/h 15 1,000 900

Maximum sail 
time

hr 10 3 3

하는 데이타를 기록하였다. Mast turning 각도(degree)의 경우 

좌향 및 우향으로 Mast Sail을 회전 시 최대 회전각도를 측정하

였으며 목표치에 근접한 45°의 수치를 획득하였다.

순간 최대 충전 파워(W/h)와 관련, 통상 실제 실험할 경우, 

시간당 0.797~0.897kW 정도에 해당됨을 감안하여 순간적인 충

전 시 최대전력을 측정하고자 하였으며, 목표치(1000W)보다 조

금 낮은 900W의 수치를 확보하였다. 마지막으로 최대 운항 시

간(hr)의 경우 본 친환경 레져보트가 신재생에너지인 풍력과 태

양광을 이용하여 구동 및 운항하는 점을 감안하여, 일조량이 풍

부하면서 순풍을 얻을 수 있는 청명한 날씨를 택하였으며 목표

치에 근접한 3시간의 운항시간을 기록하는 성능시행을 수행하

였다.

3.3 성능시험 관련 개별특성에 대한 고찰

3.3.1 풍향감지 정도 및 순간 최대 충전 파워 

성능시험의 평가항목인 풍향감지정도를 측정시에는 해양용 

풍향풍속계(선박용 풍향풍속 표시기)를 이용하여 풍향, 풍속의 

 

(a) View of instrument

(b) Digital type of indicator for wind direction and speed

Fig. 13 The view of calibration instrument for measuring wind 

direction and speed

(a)

(b)

Fig. 14 The graph showing the state of sensitivity of wind 

direction (a), wind speed (b)
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Fig. 16 The relationship between generating output power(W) and generating efficiency(%)

상태를 측정하였다. Fig. 13에 본 기술개발의 성능시험시 실제 

적용하여 이용한 풍향풍속계 계측장비 전경이 보여진다(Hwang 

et al., 2013; Markvart and Castaner, 2005).

디지털식 풍향풍속계(해양용 디지털식 Type)는 친환경 레져

보트에 고정식으로 장착하여 풍향, 풍속의 감지정도를 디지털 

수치화하여 검토하고자 하였다. 풍향감지 정도에 대한 디지털 

수치를 분석한 결과 개발목표치(목표치 : 100%) 대비 90%에 달

하는 결과치를 확보하였으며, Fig. 14에 디지털 계측기를 통해 

데이터를 확보 후 도표상으로 작성한 풍향 및 풍속 민감도 자

료가 제시되어 있다.

본 태양광 발전시스템의 경우, 집광판을 포함하여 인버터, 밧

데리 등 제반 전기설비 등으로 구성된 시스템을 말하며, 핵심설

비인 집광판 모듈의 경우 수시로 변화하는 태양의 발전량에 따

른 전류의 변화를 고정된 상태에서 감지하도록 하였다. 특히 고

정식 대비, 높은 발전효율을 보여주는 추적식 발전장치를 초기

에 검토하였으나, 태양광의 위치 및 방향을 추적하는 추적식 구

동설비 비용이 상당히 고가이며 고장이 빈번하게 발생한다는 

점을 감안하여 여기서는 고정식 발전장치로 제한하였다.

태양광 집광판(Solar panel, Module)은 총 9개의 판넬을 사용

하였으며 이론적으로 판넬 1개당 150W/h이므로 150W/h×9장

=1,350W/h의 계산식 이 가능하였다. 그러나 상기 이론식은 최

적의 여건 및 주변 환경을 고려한 경우에 해당되므로 실질적으

로는 불규칙한 일사량 및 주변 여건 등의 변수를 감안할 경우 

시간당 1.35kW보다 낮은 발전량이 일반적으로 얻어지게 된다. 

충전제어용 인버터(모델명 : TS-45)의 경우 전압 24V/ 45A 

용량을 가지며 최대 1,080w/h의 충전이 가능하였다.(24V×45A= 

1,080W/h) 친환경 레져보트에서 상기 인버터를 적용하여 성능

시험시 순간 최대 충전 파워(Maximum instant charging 

power)의 실제 실험결과는 약 897.5W/h로서 대략 900W/h의 

결과치를 나타내었다. 이는 성능시험의 목표치(1000W/h) 대비 

근접한 결과치를 확보한 경우에 해당된다. 성능시험시 적용된 

충전제어용 인버터(TS-45) 및 전원 공급용 축전지(용량 : 

24V(DC)/150AH) 구성품 전경이 Fig. 15에 제시되어 있으며, 축

(a) (b)

Fig. 15 The view of charging inverter component (a), battery for 

supplying electo-motive force (b)

전지에서 공급되는 전원은 추진을 담당하는 프로펠러(2개) 구동

용 전기모터 및 ‘접이식 Sail 돛’의 상승 및 하강용에 이용되는 

구동모터에 공급되어지도록 되어있다(Yoon, 2004).

본 연구에서 적용된 충전제어용 인버터(24V)의 경우 발전 파

워(W) 대비 발전효율(%)을 도표상으로 비교하여 검토해보면 

Fig. 16과 같다.

3.3.2 Sail Up/Down Speed and Mast Turning Angle

전술한 바와 같이 풍력 Sail 돛은 모터구동을 통하여 상승 및 

하강이 가능한 구조로서 ‘접이식 Sail 돛’으로 제작하고자 하였

다. 풍력 Sail 돛 Up/down 시스템의 경우 전동윈치를 이용하여 

자동으로 돛을 올리고 내리는 시스템 설계가 되었으며 윈치는 

UDT사의 DC 전동윈치를 사용하였다. 전동윈치의 모델 형상 

및 제원이 Fig. 17에 나타나 있다. 

친환경 레져보트의 Sail 돛의 실제 높이가 2.2m임을 감안하여 

실제 성능시험시 Sail up/down 시간은 100초로 측정되었으며, 

성능시험에서 목표로 하는 시간을 단축함으로써 평가항목을 충

족하였다(Sail Up 작동시 소요시간 : 50초, 2.2m 돛 높이 기준). 

친환경 레져보트에서 Sail 높이(m) 및 Sail 상승시간(초)과의 관

계식을 Fig. 18에 나타내었다. 

아울러 성능시험 이전단계로서 풍력 Sail up/down 시뮬레이

션을 자체적으로 수행하였고, 영상 작동시 소요되는 시간도 성

능시험과 거의 비슷한 수치를 보여줌으로써 시뮬레이션의 신뢰
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(a)

EWP-4500U

Rated line pull 4500 lbs / 2041 kgs

Motor 3.2 HP

Cable (Dia×L) ɸ 6.44 mm × 14.5 m

Net weight 12.6 kgs

Gear reduction ratio 172:1

Pull speed 2.64 m/min

(b)

Fig. 17 The view of winch motor (a) and its specification (b)

Fig. 18 The relationship between sail lifting time and sail height 

in the eco-environmental leisure ship

성을 확보할 수 있었다. Sail up/down에 대한 시뮬레이션 실행

결과를 Fig 19에 나타내었다. 

Mast turning 시스템의 경우, 전동모터를 이용해 자동으로 

Mast turning을 시행하였다. 이는 마스트의 상부에 풍향감지 센

서를 부착하여 풍향을 감지하면 자동으로 마스트 각도를 조절

하는 시스템으로 Mast turning 각도는 최대 45°까지 조절이 가

능하였다. (결과치 : 0°~ 45°) Mast turning에 대한 시뮬레이션 

실행결과를 Fig. 20에 나타내었다. 

본 개발에서는 신재생에너지에 해당하는 풍력 및 태양광을 

이용한 친환경 레져보트를 제작하기 위한 목표물로서, ‘접이식 

Sail 돛 제어장치를 이용한 태양광 레져보트 시제품’을 제작하

는데 주안점을 두었으며, 이 과정에서 시제품에 대한 성능평가

를 수행하여 제반 평가항목에 대한 개발 목표치를 확보하고자 

(a) 10%

(b) 50%

(c) 80%

(d) 100% (as sail-up 
operation state)

(e) 10%

(f) 30%

(g) 50%

(h) 100% (as sail-down 
operation state)

Fig. 19 The simulation view of sail up/down system during 

actual operation
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(a) 0°

(b) 15°

(c) 30°

(d) 45°

Fig. 20 The simulation view of mast turning operation

하였다. 특히, 태양광 발전 시스템과 연계하여, 선박 주행시 접

이식 Sail 돛 제어장치의 Sail up/down system 및 Mast 

turning system을 효율적으로 작동하기 위한 메커니즘을 확보

한 시제품을 제작하고자 하였다.

본 개발에서는 신재생에너지에 해당하는 풍력 및 태양광을 

이용한 친환경 레져보트를 제작하기 위한 목표물로서, ‘접이식 

Sail 돛 제어장치를 이용한 태양광 레져보트 시제품’을 제작하

는데 주안점을 두었으며, 이 과정에서 시제품에 대한 성능평가

를 수행하여 제반 평가항목에 대한 개발 목표치를 확보하고자 

하였다. 특히, 태양광 발전 시스템과 연계하여, 선박 주행시 접

이식 Sail 돛 제어장치의 Sail up/down system 및 Mast 

turning system을 효율적으로 작동하기 위한 메커니즘을 확보

한 시제품을 제작하고자 하였다.

향후, 국내 신재생에너지 사업분야에서 풍력 및 태양광과 같

은 신재생에너지를 활용하여 친환경 레져선박에 접목시키면서 

‘친환경 신재생에너지 융합시스템’을 도입할 경우, 본 개발에서 

제시한 최신 공법은 관련 산업분야의 기술개발 및 생산성 향상

에도 일부 기여할 것으로 예상된다. 특히, 전술한 바와 같이 풍

력 추진장치의 핵심기술을 확보하고 태양광 레저 보트에 소비

되는 에너지를 절감하는 태양광 하이브리드 발전시스템을 개발

하여, 선박에 장착할 경우 선박의 연료 절감 효과와 배출 오염 

감소, 해양관광에 크게 일조할 수 있을 것으로 예상된다.

4. 결    론

(1) 본 시제품의 경우 풍력 Sail 돛 제어장치를 접목한 태양광 

하이브리드 발전시스템(고정식)을 적용하였으며, 태양의 발전량

에 따른 전류의 변화를 감지하여 인버터 제어를 통해 얻어진 

축전지 전원이 프로펠러(2개) 구동용 전기모터 및 ‘접이식 Sail 

돛’의 상승 및 하강용에 이용되는 구동모터에 공급되어지도록 

제작을 하였다.

(2) 접이식 풍력 Sail 돛 제어장치와 관련, Sail up/down 시간

의 경우 목표시간(120초)를 단축하면서 왕복시간 100초를 확보

하였고, Mast turning 각도(degree)의 경우 45°를 얻었으며 공

히 목표수치에 근접하는 정량수치를 보여 주었다.

(3) 풍력 및 태양광의 신재생에너지를 추진원으로 한 친환경 

레져보트 시제품을 이용하여 성능시험을 한 결과, 90%의 풍향 

감지 정도, 900W의 최대 순간 충전 파워를 획득하였고 대략 3

시간에 해당하는 최대 운항 시간을 얻었으며 개발 목표치의 성

능수치를 충족하였다.

(4) 본 시제품의 경우 태양광 발전시스템 및 접이식 풍력 Sail 

돛 제어장치를 접목하여 제작을 하였고, 성능시험 결과, 풍력 

및 태양광 신재생에너지를 이용한 친환경 레져선박으로 적합한 

것으로 판정되었으며, 향후 관련 분야에 다양하게 적용이 가능

할 것으로 검토되었다.

후    기

본 연구는 교육부와 한국연구재단의 지역혁신인력양성사업으

로 수행된 연구결과 (No. 2013H1B8A2023237)에 대한 사업비 

지원으로 수행되었습니다.
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ABSTRACT: An experimental method to investigate the dynamic characteristics of buoys in extreme environmental condition is 

established. Because the buoy model requires a resonable size for accurate experiment, the test condition in model basin that 
satisfies the similarity law is hardly compatible with capability of test facilities. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥. 

(본문은 1단 또는 2단으로 작성, 심사완료 후 2단으로 편집됨.)

1. 서론

 해양에서 다양한 목적으로 사용되는 부표의 효과적인 운용을 위해서는 부표의 안정성 및 적절한 운동성능의 확보

가 필수적이며, 이들 성능의 평가를 위해서는 운동특성 및 계류장력의 파악을 위한 수조모형시험이 요구된다. 

‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

2. 극한조건의 상사

2.1 파랑조건의 상사

파랑특성은 파고 및 파주기에 의해 정의되며, 모형 축척비를 λ⇐ (수식편집기사용) 라고 할 때, 파고의 축척비는 λ, 

파주기의 축척비는 λ⇐ (수식편집기사용) 가 된다. 시험수조에서 생성 가능한 파랑의 크기는 한정되어 있으며, 전세

계적으로도 대형수조에 속하는 KRISO 해양공학수조의 파랑생성 범위는 파주기 0.5～5.0sec, 최대파고 80cm 이다(Hong, 

2001; Kim and Lim, 2002; Park et al., 2003; Mike, 2004; Jordan and Brewerton, 2005; Brown et al., 2006).
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2.2 바람조건의 상사

부표의 상하동요, 종동요, 횡동요의 3자유도 운동은 부표의 체적에 비례하는 복원력에 의해 일어나며, 복원력이 상사

되기 위한 풍력의 상사는 다음의 관계식으로 표현된다.

FM=FP/λ
3  ⇐ (수식편집기사용)                                                              (번호표시) ⇒ (1)

여기서 첨자 M⇐ (수식편집기사용) 과 P 는 모형과 실부표를 각각 나타낸다. 

힘의 작용점을 상사시키고, 식 (1)에 따라 풍력을 상사시키면 상하동요, 종동요의 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

3. 표준형 등부표 모형시험

수심과 파고에서 모형 상사조건과 수조시험 조건이 상이한 것은 해양공학수조의 물리적 환경과 조파능력의 한계에 기

인한다. 수심의 경우에는 실해역 수심 20m에 상사하는 계류삭의 중량을 수조시험 수심조건에 균일하게 분포시키고, 

계류삭의 강성을 스프링을 이용하여 상사시킴으로서(Jordan and Brewerton, 1982) 서로 다른 수심 조건의 차이를 극복

하였다. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 모형시험에 사용된 부표의 제원 및 특성은 Table 1과 같다.

Table 1 Computed wind and current forces on buoy models 

 

Buoy

Wind Current

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

LL-26(M) 5.714 0.588 5.508 0.536

LL-30 6.587 0.682 6.450 0.608

LS-35 3.796 0.395 4.131 0.159

LNBY-100 2.563 0.516 2.729 0.140
 

⇐ (Table은 영문으로 작성, 표기되는 기호는 수식으로 작성)

⇐ (Table은 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

4. 모형시험 결과 및 해석

부표의 축대칭 특성에 기인하여 직선운동은 전후동요와 상하동요가 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 크게 나타나는 것이 일반

적이다. 주 운동인 전후동요, 상하동요, 종동요의 최대값(Maximum value)을 구하여 Fig. 1에 도시하였다. ‥‥‥ (중략) 

‥‥‥
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Fig. 1 Maximum height of tension forces acting on the mooring line at buoy

⇐ (그림은 영문으로 작성)

⇐ (Figure는 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

5. 결    론

본 논문에서는 모형시험에서 부표의 동력학적 거동과 함께 계류삭의 장력을 조사하였으며, 모형시험 결과를 확장하

여 극한 ‥‥중략‥‥ 이로부터 다음의 결론을 얻을 수 있다. 

(1) 조류력, 풍력 및 파랑표류력 성분에 대한 상사성을 만족하고, 이상으로 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥추정할 수 있다.

(2) LNBY-100을 제외하고는 설계와 시험 파랑조건의 차이가 커서 부표의 동력학적 거동을 추정하기 위한 외삽 시 

대체로 과대 평가하는 경향이 있다.

후    기

본 연구는 해양수산부와 현대중공업(주)의 지원으로 수행된 연구결과 중 일부임을 밝히며, 연구비 지원에 감사드립

니다.
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form of listed references is as follows :
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2) Two authors: (Kim and Lee, 2000)

3) Three or more authors: (Kim et al., 1997)
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I checked all table and figure captions were written in English.
나는 원고의 모든 표 제목과 그림 제목은 영문으로 작성되었음을 확인하였습니다.

□
I checked all table and figure numbered consecutively in accordance with their appearance in the text.
나는 본문에서 나타나는 순서대로 표 번호 및 그림 번호가 지정되었음을 확인하였습니다.

□
I checked abbreviations were defined at their first mention there and used with consistency throughout the article.
나는 영문 약자를 원고의 첫 번째 사용에서 정의하였으며, 이후 원고에서는 동일한 약자를 사용하였음을 

확인하였습니다.

□
I checked that references were in the correct format for the journal (See ‘Guide for Authors’ for details).
나는 모든 참고문헌이 본 저널의 참고문헌 표기법(저자 가이드 참조)에 따라서 작성되었음을 확인하였습니다.



□
I checked all references mentioned in the Reference list were cited in the text, and vice versa.
나는 ‘References’에 존재하는 모든 참고문헌은 원고 본문에서 언급되었으며, 반대로 원고 본문에 언급된 

모든 참고문헌은 ‘References’에 표기되었음을 확인하였습니다.

□
I checked I used the international system units (SI) or SI-equivalent engineering units.
나는 SI 단위계 또는 공학적으로 인정되어지는 단위계를 사용하였음을 확인하였습니다.

< Submission checklist >

□
I checked the work described has not been published previously (except in the form of an abstract or as part 
of a published lecture or academic thesis).
나는 본 원고의 내용이 초록, 단행본, 학위논문 등을 제외한 타 저널 등에 게재된 사실이 없음을 확인하였습니다.

□
I checked when the work described has been published previously in other proceedings without copyright, it has 
clearly noted in the text.
나는 본 원고의 내용이 판권이 없는 프로시딩에 게재되었던 경우 이를 원고에서 명시하였음을 확인하였습니다.

□
I checked permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the Web)
나는 웹을 포함하여 판권이 있는 자료의 사용 허가를 득했습니다.

□
I checked minimum one author is member of the Korean Society of Ocean Engineers.
나는 저자 중 1인 이상이 한국해양공학회의 회원임을 확인하였습니다.

□
I agreed all policies related to ‘Ethical Code of Research’ and ‘Research and Publication Ethics’ of the Korean 
Society of Ocean Engineers.
나는 연구출판정책과 연구윤리규정을 확인했으며, 준수할 것을 서약합니다.

□

I agreed to transfer copyright to the publisher as part of a journal publishing agreement and this article will not 
be published elsewhere including electronically in the same form, in English or in any other language, without 
the written consent of the copyright-holder.
나는 한국해양공학회지의 저작권 정책에 동의하며, 저작권 위임동의서를 제출하겠습니다.

□
I made a payment for reviewing of the manuscript, and I will make a payment for publication on acceptance of 
the article.
나는 심사료를 납부하였으며, 논문 게재 확정 후 게재료를 납부하겠습니다.

□
I have read and agree to the terms of Author’s Checklist.
나는 저자 체크리스트 모든 조항을 검토하였으며, 모든 조항에 동의합니다.
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Research and Publication Ethics

Authorship of the paper
Authorship should be limited to those who have made a significant contribution to the conception, design, execution, 
or interpretation of the reported study. All those who have made significant contributions should be listed as co-authors. 
Where there are others who have participated in certain substantive aspects of the research project, they should be 
acknowledged or listed as contributors.
The corresponding author should ensure that all appropriate co-authors and no inappropriate co-authors are included on 
the paper, and that all co-authors have seen and approved the final version of the paper and have agreed to its 
submission for publication.

Hazards and human or animal subjects
If the work involves chemicals, procedures or equipment that have any unusual hazards inherent in their use, the author 
must clearly identify these in the manuscript. If the work involves the use of animal or human subjects, the author 
should ensure that the manuscript contains a statement that all procedures were performed in compliance with relevant 
laws and institutional guidelines and that the appropriate institutional committee(s) has approved them. Authors should 
include a statement in the manuscript that informed consent was obtained for experimentation with human subjects. The 
privacy rights of human subjects must always be observed.

Fundamental errors in published works
When an author discovers a significant error or inaccuracy in his/her own published work, it is the author’s obligation 
to promptly notify the journal editor or publisher and cooperate with the editor to retract or correct the paper. If the 
editor or the publisher learns from a third party that a published work contains a significant error, it is the obligation 
of the author to promptly retract or correct the paper or provide evidence to the editor of the correctness of the original 
paper.

Ethical Codes of Research

for The Korean Society of Ocean Engineers [1, Nov. 2008 amended]
All members of The Korean Society of Ocean Engineers, by observing the following codes of conduct and regulations 
regarding research in the field, will contribute to the development of ocean engineering and the security and prosperity 
of the society and the nation, thus holding our honesty, reputation and authority in the highest standards.
 
A. Foundational Spirit

1. We make a contribution to mutual prosperity of mankind through ocean development, using the knowledge and 
technique in the field of ocean engineering.

2. We contribute to fostering the good spirit of citizenship by conducting responsible research.
3. We make efforts to enhance our authority and competitiveness as experts in ocean engineering.

 
B. Fundamental Canons

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 
ocean in conducting our research.

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 
opportunities to develop professionally.



3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 
providing expertise or disclosing research results.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 
when there is a clash of interests.

5. We raise common issues only through objective and fair methods.
 
C. Practical Platforms

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 
ocean in conducting our research.
(a) We must acknowledge the fact that the life, security, health and welfare of the public have an absolute 

reliance over our products such as structures, equipments and machines that are given thought to and made 
into decision by engineers.

(b) We must not propose or approve research plans which cause harm to the public health and welfare.
(c) We must conform to the principle of sustainable use of ocean to enhance the quality of the public life and 

endeavor to improve the ocean environment.
 

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 
opportunities to develop professionally.
(a) As we build our career, we must continue to acquire new knowledge and promote intellectual development 

by keeping track of research results, organizing research methods and raising necessary issues voluntarily.
(b) We must be thoroughly honest to the contributions from cooperators, competitors and predecessors and utilize 

them for our professional development.
(c) We, as administrators, must supervise young researchers in a fair manner and, as their advisors, must assist 

them sincerely to grow into socially recognized members.

3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 
providing expertise or disclosing research results.
(a) When we offer service under our responsibility that involves providing professional knowledge, we must act 

according to professionalism as a commissioner, trying to prevent waste of resources and reporting objective 
facts, trustworthy data and accurate research results.

(b) We prohibit any fraudulent acts in conducting research such as fabrications, forgeries and plagiarism.
(c) We must admit our mistakes or errors when they are verified and must not try to justify them by distorting 

facts or data.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 
when there is a clash of interests.
(a) We must not distort the professional, academical qualifications of ourselves and coworkers. We must not 

fabricate or exaggerate our positions or authorities of the past achievements.
(b) Our papers must contain facts and no exaggeration that are contributed to media sources. When publishing 

a paper or a report which involves multiple researchers, we must allocate authors based on their levels of 
contributions and mention every person and institution that is concerned and provided assistance.

(c) We must not criticise others' achievements in an irresponsible manner by intentionally distorting their 
professional reputation, prospects and character in both direct and indirect ways.

(d) When a clash of interests occur, we must organize a committee composed of authoritative experts in the field 
and fairly solve the problem based on objective facts and data.

 
5. We raise common issues only through objective and fair methods.

(a) We must be thoroughly objective and honest when submitting expert reports or policy proposals and include 
relevant, sufficient and appropriate information.



(b) When addressing public issues through open debates or forums, we must provide opinions based on objective 
facts and data and must not cause harm to the public interest by making groundless argument or being 
involved in private interests with others.

(c) We must be honest when explaining our business and its advantages, and must not try to meet our interests 
by damaging professional honor and coordination with coworkers.

6. All members of The Korean Society of Ocean Engineers must abide by the ethical codes of research stated 
above.

D. The Scope of Manuscript
1. Manuscripts include papers, technical reports and commentaries, and papers must be the ones that are not released 

in other journals.
2. “Journals” are the ones that have an appropriate screening of submitted theses and that are published on a regular 

basis.
3. All manuscripts other than the ones stated in the previous clause can be submitted such as conference papers, 

research reports, diploma papers and academic articles, provided that their sources are stated according to the 3rd 
clause of The Regulations on Paper Submission in The Journal of the Korean Society of Ocean Engineers.

E. The Definitions and Types of Fraudulent Acts in Research
1. “Fraudulent acts in research” include all affairs that violates ethical codes of research: fabrications, forgeries, 

plagiarism, overlapping publications and unfair marking of writers which may occur in every phase of research 
process, such as in a proposal, conducting, a report or presentation of research results.

2. “Fabrication and forgeries” refers to an act of distorting the content or outcome of research by making up false 
data or results.

3. “Plagiarism” refers to an act of unfairly employing all research results, such as others' publications, research 
proposals, ideas, hypotheses and theories, without a fair approval or quotation.

4. “Overlapping publications” refers to two writings published in different media sources that are totally identical in 
their contents or share the major contents. It is also the case of overlapping publication where the paper published 
later contains a slightly different viewpoint, yet contains the same or slightly different analysis on the same data 
from the previous paper.

5. “Unfair marking of writers” refers to an act of unfairly gaining reputation by pretending to be a real author of 
a paper without any participation in research.

6. Fraudulent acts also include a behavior of intentionally disturbing investigations regarding assumed misconducts 
in research or inflicting an injury on an informant.

7. “Other fraudulent acts in research” refers to all affairs that are generally accepted as the violations to ethical 
codes of research in the academia.

F. Screening System, Processing Criteria and Procedure
1. Screening System

(a) Authors must submit a “consent form of delegation of copyright” which necessitates an author's confirmation 
on any violations to ethical codes of research.

(b) When inspectors raise question on any violations to ethical codes of research, The Committee of Ethical 
Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after examining all materials concerned 
and giving the contributor a chance to defend him/herself.

(c) When any violations to ethical codes of research are found while screening or editing (after the insertion of 
a paper in an academic magazine), The Committee of Ethical Codes of Research determines its/their 
compliance to the regulations after giving the contributor a chance to defend him/herself.

(d) When any violations to ethical codes of research are called into question after a paper is published, The 
Committee of Ethical Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after giving the 



contributor a chance to defend him/herself.
2. Processing Criteria

(a) All processing criteria regarding fraudulent acts in research follow the regulations and detailed rules for 
operation of The Committee of Ethical Codes of Research of this society.

 
3. Processing Procedure

(a) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research in the phase of submission or 
screening, The Editing Commission should report it to The Committee of Ethical Codes of Research.

(b) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research after the insertions of a paper 
in an academic magazine, The Committee of Ethical Codes of Research should immediately cancel its 
publication and notify the cancellation to the author/s

 
G. Ethical codes of Editing

1. The editor must a strong sense of ethics regarding the codes of conduct in research and in publication. Also, 
he/she must not have any personal interests with others in the process of edition.

2. The editor must thoroughly keep security in all matters related to the contribution of manuscripts, screening and 
publication.

3. The editor must be well-informed about the violations to ethical codes of research and make a neutral and 
impersonal judgement when he/she found any violations.

Supplementary Provisions
1. Regulations stated above are enacted after 1 Nov. 2008. For the manuscripts contributed in academic magazines 

before 1, Nov. 2008, the 3rd clause in “D” is not applied. Also, they are not interpreted as violations to the ethical 
codes of research even if they did not stated their source in the journal of this society.

2. Also, for the papers applicable to the clause “D” or “E”, the writer/s can take measures such as “cancellation of a 
paper” based on their judgement, or “rejection of screening” if the paper is under screening.

 
1, Nov. 2008
The Korean Society of Ocean Engineers
[31, May 2007 enacted]
[1, Nov. 2008 amended]
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한국해양공학회지(JOET) 논문투고규정(2015. 1. 7개정)

1. 본 학회지에 투고하고자 하는 사람은 한국해양공학회 

회원임을 원칙으로 하며 공저인 경우에는 적어도 1인 

이상이 회원이어야 한다. 단, 본 학회의 편집위원회가 

특별히 인정한 사람은 예외로 한다. 

2. 원고는 학술논문, 기술보고 및 자료를 포함하고, 학술

논문의 경우 다른 학술지에 게재되지 않은 것이라야 

한다. 학술지라 함은 투고 논문에 대한 적절한 심사체

계와 주기적 발간이 이루어지는 저널(Journal) 등을 의

미한다. 학술지 이외의 학술대회 논문, 연구 보고서, 

학위논문, 학술기사 등 모든 원고는 투고가 가능하다. 

또한 본 학회지에 게재되면 본 학회 편집위원회의 서

면승인 없이 타학술지에 전부 또는 일부가 동일형식으

로 발표되어서는 안되며, 저작권은 학회에 귀속된다. 

3. 투고논문 중 학술지 이외의 학술대회 논문, 연구보고

서, 학위논문, 학술기사 등의 경우는 각주를 통해서 아

래 예와 같이 원고 전체 혹은 부분이 출판되었음을 명

시하여야 한다.

  예) 본 논문은 2008년 제주도에서 개최된 한국해양

과학기술협의회 공동학술대회에서 발표된 논문을 근

간으로 하고 있음을 밝힙니다. 

4. 원고는 인터넷 상에서 WebReview 시스템을 이용하여 

제출하여야 하며 이때 본 학회의 논문투고양식(temp-

late)에 맞도록 글(Hangul) 또는 MS 워드(MS Word) 

파일을 첨부로 제출하여야 한다. 원고접수 시 소정의 

심사료를 납부하여야한다. 또한 저작권 위임동의서를 

학회 사무국으로 제출하여야 한다.

5. 원고가 인터넷 상에서 접수된 날을 접수일자로 한다.

6. 원고의 채택여부는 논문심사규정에 따라 정한다.

7. 학회지에 게재될 원고의 규정면수는 6면 이내이고, 규

정면수를 초과할 때 저자는 소정의 게재료 이외에 초

과분에 대한 게재료를 납부하여야 한다. 

8. 논문원고의 체제는 다음을 원칙으로 한다. (1)제목, (2)

저자명, (3)주요기술용어(Key Words), (4)영문초록, (5)

기호설명, (6)서론, (7)본론(이론해석, 실험방법, 결과, 

결과의 해석, 고찰), (8)결론, (9)후기, (10)참고문헌, 

(11)부록, 기타

9. 상세한 편집 방법은 한국해양공학회지(JOET) 템플릿

을 따른다. 

10. 원고에 포함될 도표 및 사진은 글 또는 MS워드에서 

처리가 가능하여야 하며 그 선명도에 대한 책임은 저

자가 진다. 

11. 원고 내용 및 탈오자의 책임은 저자가 진다. 

12. 편집위원회는 본 학회의 논문투고규정을 따르지 않는 

원고에 대하여 심사 및 게재를 거부할 수 있다. 

13. 기타 본 규정에 명시되지 않은 사항은 본 학회 편집위

원회의 결정에 따른다.  

14. 학회는 저자에게 별쇄본을 제공하지 않는 것을 원칙

으로 하나, 필요한 경우는 저자가 실비를 부담하여야 

한다.
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