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DepartmentofAdvancedMarineTransportation

System Engineering
GraduateSchoolofChosunUniversity

'TheUnitedNationsAgreementinLaw oftheSea'whichwascomeinto
effectin1994definestheoceanicjurisdictionforallnations.Itestablished
theprincipleofa200-nauticalmilelimitonanation'sexclusiveeconomic
zone (EEZ)whereby a nation controls the undersea resources,primary
fishing andseabedmining foradistanceof200nauticalmilesfrom its
shore.In caseofdeclaration,a solution should beapproached fairly by
mutualconsentthatmakes a border ifthe EEZ overlaps with other
countries.

Underthesecircumstances,'TheNew Korea-JapanFishery'sAgreement'
wasthatthenegotiation startedon Augustin 1996andwassignedon
November11.FinallyitcameintoeffectonJanuary22in1999.Also'The
Korea-ChinaFishery'sAgreement'wassignedonAugust3in2000and
wascomeintoeffectonJuly30in2001.Afterthat,new fisheryregularity
hasbeenformedaroundKoreanwaters.

Thesedays,Japan and China havebeen promoting constructions and
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developmentofpatrolboats continuously fornationalsecurities oftheir
territorialwaters.

Againsttheneighborcountries'actions,ahigh-speedpatrolboatshould
besecuredandsuppliedtoprotecttheoceansovereigntyofEEZinthearea
ofseaaroundKorea.InKoreaCoastGuard,analuminum patrolboatP-134
havingmaximum speedof45knotsamong100tonclasshasbeenputinto
service in 2005.Butitneeds to be researched and developed in the
performanceandscaleaspecttoadaptchangesofJapanandChina.

In this study,a plan fordesigning the primary hullform has been
providedbasedontheincreasingdemandsofhighspeedpatrolboatsthat
canbeworkedinoffshoreaswellasthecoast,andtheinitialhullform of
a50knots,100-tonclasspatrolboathasbeendeveloped.

Characteristicsoftheplaningboatofa50knotsclasspatrolboatwere
studied.Alsothedomesticandforeignresearchtrendintheprocessesof
hullform developinghasbeenanalyzed.

The fundamentalperformance of the developed hullform has been
confirmed,hydrodynamiccharacteristicsandtheresistanceperformancewere
observedbythemodeltestinhighspeedcirculatingtank.Theeffectof
attachedSide-Finontheship'ssidehasbeenanalyzedinordertoimprove
the resistance performance.The initial trim condition effects on the
resistanceperformancewerealsoanalyzed.

Thecharacteristicsofresistanceperformanceofthedevelopedhullform
wereverifiedbycomputationalfluiddynamic(CFD)technique.

Conclusions

1)Feasibleplanswerepresentedwhendeterminingprincipalparticularsin
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initialdesign ofhigh speed ship.Also an analyticalapproach based on
actualdatacanbeuseful.

2)Initialtrim affectstheresistanceperformance.Astheinitialtrim is
increasing,theresistanceperformanceisexcellent.Butitispredictedthat
excessiverunningtrim inhigh-speedareawillaffectthesafetyperformance
inwaves.Thereforewhendevelopingthehullform ofahighspeedPlaning
boat,itisveryimportanttodeterminetheoptimizedinitialtrim.

3)The Side-Fin can help with improving the resistance performance.
Especiallyitcanraisethehullinthehigh-speedarea.Howeverifliftthat
actsatwingsworksatthebackofcenterofbuoyancy,thebodyofship
risesinsternandthephenomenonofsquatoccursinbow.Hencedecreased
runningtrim cancauseanincreaseinresistance.Accordinglyitisrequired
todeterminethepropersizeandthepositioncarefully.

4)Themethod ofnumericalanalysiswhich ignorestheviscosity offers
similartendenciescomparedtomodeltestinthedevelopedinitialhullform
ofahighspeedPlaningboat.
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제 제 제 제 1 1 1 1 장  장  장  장  서  서  서  서  론론론론

  1994년 발효된「해양법에 관한 국제연합협약」은 영해의 폭을 12해리로 확정하

였고, 기존의 대륙붕 개념을 근본적으로 변화 시켰다. 이 법에 의하면 연안국은 영

해 외측에 200해리 배타적 경제수역(EEZ : Exclusive Economic Zone)을 설정

할 수 있으며, 다음과 같은 권리를 갖는다.

 ① 상부수역, 해저 및 그 하층토에 있는 천연자원(생물, 무생물)의 탐사, 개발, 

보존 및 관리에 관한 주권적 권리

 ② 해수, 해류 및 해풍을 이용한 에너지 생산수역의 경제적 개발과 탐사에 관

한 주권적 권리

 ③ 인공섬 및 기타 구조물의 설치와 사용에 관한 관할권

 ④ 해양과학 조사에 관한 관할권

 ⑤ 해양환경의 보호와 보전에 관한 관할권

  그런데 마주보거나 인접한 나라가 각각 200해리 EEZ를 선포하는 경우, 각 

나라의 EEZ가 중첩될 수가 있는데 해양법협약은 이 경우 합의에 의하여 경계

를 확정하되 공평한 해결에 이르도록 하여야 한다고 규정하고 있다. 이처럼 

EEZ 경계획정을 위한 국제법상의 명확한 기준이 없고 한번 확정된 해양경계선

은 시한이 없이 영구히 지속되므로 어느 나라나 경계획정협상에는 극히 신중을 

기하고 있다.

  우리나라의 배타적 경제수역은 서쪽으로는 중국과, 동쪽으로는 일본과 중첩

되며, 제주도 남쪽으로는 중국 및 일본과 중첩되는 북태평양 서쪽 내만에 위치

하고 있다. 또한, 우리나라를 포함한 3국의 연안해역은 어족자원이 풍부한 세

계 4대 어장임은 물론이고, 석유�천연가스 등 해저 광물자원의 매장이 유력한 

대륙붕이기도 하며, 동북아시아는 역사적�지리적으로 인접한 관계로 러�일 간의 

북방 4개 섬 문제, 중�일 간의 조어도(센카쿠열도) 문제 그리고 한�일 간의 독
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도 문제 등 치열한 해양 영토 분쟁이 계속되고 있거나 분쟁의 소지가 있어 상

호 국력이 상충되는 지역이다.

  이러한 상황에서 신 한�일 어업협정은 1996년 8월 협상이 시작되어 1998년 

11월 11일 서명, 1999년 1월 22일 발효되었으며, 한�중 어업협정도 2000년 8

월 3일 서명, 2001년 6월 30일 발효되어 한반도 주변수역의 새로운 어업질서

가 형성되었다 (Fig. 1-1 한�중�일 협정 수역도). 

  

  한�중�일 간의 어업 협정 이후, 지난 2005년 5월31일 일본 순시선이 부산시 

기장군 대변항 동쪽 49.6㎞ 해상에서 조업하던 장어잡이 통발어선 502신풍호

가 일본 EEZ를 침범했다며 나포를 시도, 한국 어선의 형사관할권을 두고 이틀 

간 대치한 사건이 발생하였으며, 우리나라 EEZ 내에서 불법 조업을 하는 중국 

어선의 빈번한 출현과 함께 NLL(북방 한계선)의 침범 또한 빈번하게 발생하고 

있다 (Table 1-1 불법 중국어선 단속 현황 참조).

  이러한 시점에 일본과 중국에서는 자국의 영해 안보 차원에서 신형 고속 경비정 

개발과 건조를 지속적으로 추진하여 오고 있다.

  우리나라와 독도 영유권 분쟁을 벌이고 있는 일본의 경우 최근까지는 연안에서의 

각종 해상범죄에 대한 감시활동을 위하여 기동성이 뛰어난 총톤수 3~5톤 규모의 소

형고속정을 주로 건조하여 왔으나, 최근 들어서는 각종 장비를 탑재하여 실질적인 

경비 활동을 위한 중대형급 선박들을 지속적으로 건조하고 있다. 

  2001년 이후 2005년까지 총톤수 약 220톤, 3기의 물분사추진장치를 장착한 최대

속력 40노트 이상의 고속 특수 경비정 PS201~PS206 6척을 건조하여 운항하고 있

다 (Table 1-2, Fig. 1-2). 본 선박의 척 당 건조비는 약 225억원(23억엔) 규모로 

유사시 피해확대방지가 가능한 Damage Control System을 채용하고 있으며, 20mm 

다총신 기관포를 갖추고 있다. 
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  또한 2001년 12월 발생한 북한의 공작선 침투사건시 고속의 북한 공작선을 추격

하지 못한 유사 사례 방지를 위해 각종 첨단 장비가 설치된 800톤급 규모의 대형 

순시선 한 척(PL41)을 2005년 3월 완공하여 실 해역에 배치하였고, 추가로 두 척

(PL42, PL43)을 2006년 완공예정으로 건조 중에 있다. 본 선박의 척당 건조비는 약 

550억원(56억엔)이며, 이 선박은 4기의 물분사 추진장치를 이용하여 최대속력 30노

트 이상을 낼 수 있으며 선체는 알루미늄 합금으로 되어있다 (Table 1-3, Fig. 

1-3). 34명의 승무원이 탑승할 수 있으며 사격관제기능(FSC)이 있는 40mm 기관포

가 장착되어 있고, 특히 야간에 타 선박 선명판별기능을 보유하고 있다.

  이렇듯 일본의 경우는 막강한 경제력을 바탕으로 자위대와는 별도로 해상보

안청에서 최신 경비정을 지속적으로 건조하고 있으며, 이는 우리나라에 큰 위

협으로 다가오고 있다.

  우리나라와 서남해안에서 부딪치고 있는 중국의 경우, 순시선에 대한 자세한 

정보는 베일에 가려져 있으나, Huludao급(만재배수량 180톤), Haiguan 901급

(435톤),  Haiguan 801급(98톤)이 주력이고, 최근에는 전장 100m급의 고속선

이 상당수 배치된 것으로 전해진다[1]. 현재 각종 순시정을 1000척 이상 보유하

고 있으나, 대부분 200 ~ 400톤 규모로 추정되고 있다.

  주변 국가들의 이러한 적극적인 활동에 대응하여 우리나라에서도 EEZ 해역

의 해양주권 수호를 위해서는 고속 경비정의 확보 및 보급이 시급한 형편이다. 

이러한 상황 속에서 해양경찰청에서는 신개념의 경비정을 개발하기 위하여 터

키, 이탈리아, 일본 등 해외 선진국들의 최신 자료를 수집,분석하여 2005년에

는 100톤급, 최대속력 45노트의 알루미늄 경비정 P-135호를 새로이 건조하여 실전

에 투입하였으나(Table 1-4, Fig. 1-4), 이웃한 일본 및 중국의 변화에 대응하기 위

해서는 규모 및 성능 면에서 더욱 연구, 개발해야 할 것이다. 

  본 논문은 향후 연안뿐만 아니라 근해에서도 운용될 수 있는 대형화된 고속 경비

정의 수요가 점차 증대될 것에 대비하여 이들 선박의 초기 선형결정을 위한 방안을 

제시하고, 최대속력 50노트를 갖는 100톤급 경비정의 초기선형을 개발하였다. 개발
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된 선형의 기본성능은 고속회류수조에서의 모형시험을 통하여 확인하였다. 전산 유

체 역학(Computational Fluid Dynamics : CFD)을 이용하여 유동분석을 실시

하였고, 모형시험 결과와의 비교를 통하여 CFD 기법의 고속선 적용 가능성을 

함께 검토하였다. 

  본 논문의 제 2 장에서는 본 연구의 대상 선형인 활주형 선박의 특성과 국내

외 연구동향을 언급하였다.

  제 3 장에서는 본 연구를 통하여 개발된 50노트급 경비정의 선형개발 과정

에 대하여 자세히 설명하였다.

  제 4 장과 제 5 장에서는 각각 개발된 선형에 대하여 수조시험을 통한 유체

역학적 특성과 저항성능을 살펴보고, 본 연구에 사용된 수치해석 기법과 이를 

이용한 해석 결과 및 모형시험 결과의 비교/분석을 통하여 본 연구의 수치해석 

결과를 고속선 개발에서의 활용 가능성을 검토하였다.

  마지막으로 제 6 장에서는 본 연구논문의 종합적인 결론을 제시하였다. 
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                                                    (단위 : 척)

구 구 구 구 분분분분 총 총 총 총 계계계계

나  나  나  나  포포포포 훈 훈 훈 훈 방방방방 적 적 적 적 발발발발

계계계계 NLLNLLNLLNLL EEZEEZEEZEEZ EEZEEZEEZEEZ 과도 과도 과도 과도 수역수역수역수역

’’’’00005555년년년년 1032 670 76 509 85 362

’’’’00004444년년년년 656 443 91 346 6 213

‘‘‘‘00003333년년년년 240 240 101 139 - -

                         (By Korea Coast Guard, 2005. 12. 31)

Table Table Table Table 1-2  1-2  1-2  1-2  Principal Principal Principal Principal Dimensions Dimensions Dimensions Dimensions of of of of PS201~PS206 PS201~PS206 PS201~PS206 PS201~PS206 

Patrol Patrol Patrol Patrol Boat, Boat, Boat, Boat, JapanJapanJapanJapan

ItemsItemsItemsItems DimensionsDimensionsDimensionsDimensions

Gross Ton (G/T) 220

LOA (m) 50.0

Breadth (m)  8.0

Depth (m)  4.0

Main Engine
Diesel 3 sets 

Water-jet 3 sets

Speed (knots) 40+
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Table Table Table Table 1-3  1-3  1-3  1-3  Principal Principal Principal Principal Dimensions Dimensions Dimensions Dimensions of of of of PL41~PL43PL41~PL43PL41~PL43PL41~PL43

Patrol Patrol Patrol Patrol Boat, Boat, Boat, Boat, JapanJapanJapanJapan

ItemsItemsItemsItems DimensionsDimensionsDimensionsDimensions

Gross Ton (G/T) 770

LOA (m) 79.0

Breadth (m) 10.0

Depth (m)  6.0

Main Engine
Diesel 4 Sets 

Water-jet 4 Sets

Speed (knots) 30+

Table Table Table Table 1-4  1-4  1-4  1-4  Principal Principal Principal Principal Dimensions Dimensions Dimensions Dimensions of of of of P-135P-135P-135P-135

Patrol Patrol Patrol Patrol Boat, Boat, Boat, Boat, KoreaKoreaKoreaKorea

ItemsItemsItemsItems DimensionsDimensionsDimensionsDimensions

Gross Ton (G/T) 100

LOA (m) 27.9

Breadth (m)  6.1

Depth (m)  3.2

Main Engine
Diesel 2 sets 

Water-jet 2 sets

Speed (knots) 45+



- 7 -

120° 125° 130° 135° 140°

120° 125° 130° 135° 140°

45°

40°

30°

25°

45°

40°

35°

30°

25°

북위북위북위북위 31도도도도 50분분분분

북위북위북위북위 30도도도도 40분분분분

북위북위북위북위 27도도도도

대대대대대대대대    만만만만만만만만

중 국중 국중 국중 국중 국중 국중 국중 국 상해

조어도

오끼나와

자

제

선

특 정 해 역

대
형

트
롤

금
지

구
역

선

북위북위북위북위 38도도도도 37분분분분 동경동경동경동경135도도도도 30분분분분

조

업

울릉도

독도

속초

동해

포항

부산

군산

인천

북위북위북위북위 37도도도도

대
형

트
롤

금
지

구
역

선
대

형
기

선
저

인
망

금
지

구
역

선

산동반도

연대

위해

청도

큐 슈
나가사키현

사가현

야마구치현

후쿠오카현

시마네현

돗도리현

효고현
교토현

후쿠이현

이시카와현

도야마현

니이카타현

오끼제도 일 본일 본일 본일 본일 본일 본일 본일 본

대
한

민
국

대
한

민
국

대
한

민
국

대
한

민
국

대
한

민
국

대
한

민
국

대
한

민
국

대
한

민
국

일
본

신 영 해 선

러러러러러러러러    시시시시시시시시    아아아아아아아아

중
국

기
선

저
인

망
금

지
선

한
� 중

 잠
정

조
치
수

역

35°

북위북위북위북위 32도도도도 11분분분분

목포

수

역

과

도

중

국

측

역

한

국

측

과과

도

수

한한
��
일일

         
           중

간
수
역

중
간

수
역

중

국

신

영

해

선

어 로  한  계 선

특 정 해 역

특

금

지

정

구 역

어   로   한   계   선
특 정 금 지 구 역

특
정

금
지

구
역

일
본
특
정
금
지
구
역

대

화

퇴

한�일 중간수역

중�일 잠정조치수역

북
 · 러

 EEZ 경
계
선

북방한계선

북위북위북위북위 29도도도도 40분분분분

북위북위북위북위 32도도도도 40분분분분

Fig. Fig. Fig. Fig. 1-1  1-1  1-1  1-1  The The The The Sea Sea Sea Sea Area Area Area Area Drawing Drawing Drawing Drawing of of of of Fisheries Fisheries Fisheries Fisheries AgreementAgreementAgreementAgreement

among among among among Korea-China-JapanKorea-China-JapanKorea-China-JapanKorea-China-Japan

                    (By Ministry of Maritime Affairs & Fisheries)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 1-2  1-2  1-2  1-2  220G/T, 220G/T, 220G/T, 220G/T, 40 40 40 40 knots knots knots knots Class Class Class Class Patrol Patrol Patrol Patrol Boat, Boat, Boat, Boat, JapanJapanJapanJapan

Fig. Fig. Fig. Fig. 1-3  1-3  1-3  1-3  770G/T, 770G/T, 770G/T, 770G/T, 30 30 30 30 knots knots knots knots Class Class Class Class Patrol Patrol Patrol Patrol Boat, Boat, Boat, Boat, JapanJapanJapanJapan
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Fig. Fig. Fig. Fig. 1-4  1-4  1-4  1-4  100G/T, 100G/T, 100G/T, 100G/T, 45 45 45 45 knots knots knots knots Class Class Class Class Patrol Patrol Patrol Patrol Boat, Boat, Boat, Boat, KoreaKoreaKoreaKorea
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제 제 제 제 2 2 2 2 장  장  장  장  활주형 활주형 활주형 활주형 선박의 선박의 선박의 선박의 특성과 특성과 특성과 특성과 연구동향연구동향연구동향연구동향

  선박의 속도를 획기적으로 증가시키기 위해서는 동적 또는 정적 방법에 의하

여 저항을 감소시키거나 배수량형 선박을 길이에 비하여 선폭을 아주 작게, 즉 

선형을 날씬하게 하여 고속에서 조파저항의 급격한 증가를 방지하도록 하여야 

한다. 

  동적 방법에 의하여 고속화하는 선형으로는 전통적인 활주형 선박(Planing 

Boat)을 비롯하여 수중익선(Hydrofoil Boat)을 대표적인 예로 들 수 있고, 정

적 방법에 의하여 고속화 하는 선형으로는 공기부양선(Air Cushion Vehicle)

을 대표적으로 들 수 있다. 이 중 활주형 선박은 이미 20세기 초에 실용화 되

었으며, 소형 수중익선과 공기부양선도 1960년대부터 1970년대에 걸쳐 소형 

경비정이나 연안여객선으로 실용화된 바 있다. 이와 같은 형태의 선박들은 각

각의 고유한 특성으로 인하여 악천후 시 내항성능이 떨어질 뿐만 아니라 대형

화하기가 어렵다는 단점을 갖고 있음에도 불구하고 군함, 경비정, 레저용 등과 

같이 특수한 목적의 소형 선박에서는 아직까지도 널리 활용되고 있다. 

  소형 고속선에 대하여 많은 연구가 이루어진 일본의 경우 활주형 선박이 전

체 고속선의 약 80% 이상을 차지하고 있을 정도로 대중화 되어 있다[2]. 이러

한 활주형 선박은 선체와 수면 사이의 동적 압력에 의하여 선체가 부양됨으로

써 물 위를 활주하여 저항을 감소시키고 고속성능을 향상시키도록 고안된 선형

으로서, 설계 및 건조가 용이하고 흘수가 낮아서 항구 및 항로 개설이 용이하

다는 등의 많은 장점을 가지고 있다. 

  그러나 악천후 시 선체의 동요가 심하여 내파성능이 불량하고, 일반적으로 

프로펠러가 경사지게 설치되는 관계로 추진효율이 떨어지고 선체진동이 심해지

는 단점이 있으나, 추진효율 향상을 위해 최근 널리 사용되고 있는 물분사 추

진장치(Water-jet Propulsor)를 사용함으로써 어느 정도 해결되고 있다. 그러
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나 가장 큰 단점은 선박의 크기를 어느 한계 이상 증가시키면 활주성능이 급격

히 나빠지는 관계로 추진효율 향상에 따른 경제성이 떨어져 오랜 역사를 가지

고 있음에도 불구하고 오늘날까지 주로 소형 선박에만 적용되고 있다. 

  활주형 선박은 일반 배수량형 선박과는 달리 항주 시 그 부상량이나 자세변

화가 크고, 자유표면에 스프레이(Spray) 현상이 존재하는 관계로 이론적인 접

근이 매우 어렵다. 따라서 지금까지는 주로 경험적인 방법이나 모형시험에 의

존하여 선형개발이 수행되어 왔다.

  Savitsky[3]는 고속선의 길이(L)와 선속(V)으로 대표 분류하여 길이-속도와 

선형 특성과의 관계를 설명하였고, Tanaka[4]는 이를 최근의 선형특성을 고려

하여 수정된 관계를 제안하여 초기선형 계획단계에서 널리 활용되고 있다(Fig. 

2-1).

  활주선의 단면은 Fig. 2-2와 같이 크게 오목(Concave), 볼록(Convex), 직선

(Straight), 오목볼록(Inverted bell) 등 네 가지를 기본형상으로 하여 여기에 

약간씩 수정을 가하여 사용하고 있다[5],[6]. Clement[7]는 고속으로 항주하

는 활주선의 경우 선저로부터 발생된 급류를 선미에서 신속히 제거시키기 위한 

방안으로 선미 트랜섬 폭을 최대 폭의 60% ~ 70%정도가 적합하다고 제안하

였다. 

  Niwa[2]는 다양한 종류의 고속선을 계통적으로 분류하여 주요제원, 선형의 

기본 특성 등을 초기 선형계획 시 활용 가능한 여러 수식으로 제안하였고, 

Kihara & Ishii[8]는 모형시험을 통하여 내항성능 관점에서 파랑 중 선수부 상

하 가속도와 선저 경사각과의 관계를 설명하였다. 이 선저 경사각은 보통 

10~15° 정도이나 승선감을 좋게 하기위하여 30°(Deep-V Type) 정도를 갖는 

경우도 있다[9]. 그러나 이 각도가 너무 커지면 추진효율이 나빠지는 문제가 

있어 통상 30°가 넘지 않도록 하고[6], 15~25°를 널리 채용하고 있다[8]. 한

편 Mclnnes[9]는 선미로 가면서 선저 경사각을 작게 한 비틂(Warped)형 형상
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은 선미에서 Suction에 의한 저항증가가 억제되어 성능을 개선시킬 수도 있지

만 뒤틀림의 정도가 지나치면 역효과가 날 수 있다고 주장하였다.

  활주선의 챠인(chine)은 고속에서 선체로부터 파도의 분리를 촉진시켜 충격 

가속도를 감소시키는 역할을 할 수 있으며 최대 폭은 선미 끝단으로부터 전장

의 60~65% 전방에 위치하는 것이 적합하고[7],[10], Spray rail은 고속에서

의 저항감소와 파인딩 시 충격하중 감소, 운동성능 개선에 크게 도움이 되는 

관계로 거의 모든 활주선에 이를 부착하고 있다[11]. 

  국내에서도 고속 활주선에 대한 연구가 활발히 이루어져 왔다. 민계식 등

[12], 이귀주 등[14]은 길이(L)-폭(B) 비와 단면형상 변화에 따른 저항특성 

변화를 모형시험을 통하여 조사하였고, 이광일[15]은 회류수조에서의 모형시험

을 통하여 스프레이(Spray) 저항을 최소화하기 위한 선형개발 연구를 수행하였

다. 

  구종도 등[16], 김경배 등[17], 최선웅 등[18], 최선웅[19], 제병렬[20]은 

60노트급 초고속 소형 단동함정을 개발하기 위하여 역챠인과 선측에 대형 날

개를 부착하는 개념을 도입하여 활주선을 설계하였으며, 회류수조에서의 모형

시험과 수치해석을 통하여 역챠인 선형의 특성을 주장하였다. 

  박제웅 등[21]과 정우철 등[22]은 활주형 단면을 갖는 소형 고속연안어선의 

모형시험을 통하여 선측날개(Side-Fin)와 선미부 연장선체가 저항성능과 횡요

안정성을 크게 개선시킬 수 있음을 보였다.

  박충환 등[23]은 모형시험을 통하여 Spray Rail이 고속영역에서 쇄파저항 

감소에도 기여한다고 설명하였으며, 서관희 등[24]은 최근 파랑 중 고속성능 

및 내항성능이 우수한 60m급 반활주선 개발을 위한 모형시험 및 수치계산 연

구를 수행하여 Stern Wedge의 효과가 있음을 주장하였다.
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  이상에서 간략히 살펴본 바와 같이 활주형 선박의 선형설계는 지금까지 주로 

경험적인 방법이나 모형시험에 의존하여 왔다. 그러나 최근 들어 컴퓨터와 수

치해석 기법의 비약적인 발전에 힘입어 이론적 접근이 활발히 이루어지고 있

다.

  정우철 등[25, 26]은 연안용 소형 레저선과 고속 연안 순시선의 선형개발에 

상용 프로그램인 FLUENT를 사용하여 그 활용 가능성을 보여주었다. 

  본 연구에서는 자유표면 유동해석 기법을 고속 활주형 선형개발에 적용할 수 

있는 가능성을 함께 검토하였다. 이에 대한 설명은 제 5 장에서 자세히 언급하

였다.
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① 배수량형             ② 반활주형 

      ③ 활주형(대형선)        ④ 활주형(소형선)

Fig. Fig. Fig. Fig. 2-1  2-1  2-1  2-1  Relation Relation Relation Relation Between Between Between Between Speed Speed Speed Speed and and and and Hull Hull Hull Hull FormFormFormForm

Fig. Fig. Fig. Fig. 2-2  2-2  2-2  2-2  Typical Typical Typical Typical Midship Midship Midship Midship Section Section Section Section Shapes Shapes Shapes Shapes of of of of Planing Planing Planing Planing Hull Hull Hull Hull FormFormFormForm
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제 제 제 제 3 3 3 3 장  장  장  장  50505050노트급 노트급 노트급 노트급 고속 고속 고속 고속 경비정의 경비정의 경비정의 경비정의 선형 선형 선형 선형 설계설계설계설계

3.1  3.1  3.1  3.1  기본 기본 기본 기본 조건조건조건조건

  본 연구 대상 고속 경비정은 연안뿐만 아니라 근해에서도 각종 범법행위에 

대한 효과적인 단속이 이루어져야 한다. 또한 각종장비의 호환 등 원활한 업무

를 위하여 국내에서 보유하고 있는 기존의 최신 경비정과 유사한 규모로 하되, 

최대속력은 50노트 정도로 향상시키는 것을 목표로 하였다. 

  뿐만 아니라 고속 경비정의 특성상 연안과 같은 얕은 수심과 양식장 주변과 

같이 각종 이물질이 있는 상황에서도 운항이 가능하여야 하며, 뛰어난 기동성

이 확보되어야 한다.

  이상과 같은 조건을 만족시키기 위하여 물분사 추진장치를 갖는 배수톤수 

90~100톤급 선박으로 결정하였으며, 이로부터 Savitsky[3]와 Tanaka[4]의 

제안에 따라 단동형 활주선 개념을 도입하였다.

3.2  3.2  3.2  3.2  선형 선형 선형 선형 설계설계설계설계

  선형설계를 위한 주요제원을 결정하기 위하여 30노트 이상의 속력을 갖는 

해외 실적선 중 길이 20m 이상인 단동형 활주선 50여척을 수집하여 분석하였

다. 

  Fig. 3-1은 수집된 선박의 배수량과 길이 LOA(연장 갑판을 제외한 선체길이)

와의 대략적인 관계를 보인다. 여기에서 Fn▽=2.3은 30노트, 그리고 3.0은 40

노트에 해당하는 속도이다. 40노트 이상의 초고속인 경우는 대부분 100톤 이
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하이고, 배수량과 길이는 선형적인 관계를 가지고 있음을 알 수 있다. 

  본 연구의 대상선박이 약 90~100톤의 배수량을 갖는 최대속력 50노트급 선

박이므로 전장은 약 28~30m 내외가 적정한 것으로 판단된다.

  본 선박과 같이 특수한 목적으로 운항되는 선박의 경우, 파랑 중 횡요안정성 

확보가 매우 중요하다. 즉, 중심높이를 낮게 하여 메터센터 높이를 높여주는 것

이 횡요안정성 측면에서 유리하다. 이 메터센터 높이는 수선면적에 비례하므로 

선폭을 가능하면 크게 하는 것이 바람직 하지만, 이를 지나치게 크게 하면 저

항성능이 나빠질 위험성이 있는 관계로 적절한 값을 결정하여야 한다. 

  앞에서 언급한 실적선들의 길이(LOA)와 폭(B)과의 관계를 Fig. 3-2에 나타내

었다. 40노트 이상인 선박들의 폭이 30~40노트 선박들에 비하여 다소 큰 경

향을 보이고 있다. 이는 고속으로 갈수록 선수충격을 완화시키기 위하여 

Deep-V형 선형을 채용하고, 이에 따라 부족한 배수량 확보를 위하여 폭을 크

게 하기 때문이다[2]. 

  또한 고속 활주선의 경우, 챠인(Chine) 폭은 저항성능 뿐만 아니라 안정성 

측면에서도 중요한 설계변수가 된다. 길이 LOA와 챠인 폭(Bc)과의 관계를 Fig. 

3-3에 나타내었다. 

  본 자료에 따르면 길이(LOA)가 28~30m일 경우 선폭(B)과 챠인 폭(Bc)은 각

각 7~8m와 6~7m 정도가 적당할 것으로 판단된다. 본 선박에서는 이 챠인을 

선체 중앙부에서 선미에 걸쳐 수면 아래에 위치시켜 정지상태에서도 충분한 복

원력이 확보되도록 하였다. 

  선체 깊이와 길이와의 관계는 선체 종강도와 중량에 큰 영향을 준다. 종강도

를 고려하여 깊이를 지나치게 크게 하면 중량이 과도하여 추진성능에 나쁜 영

향을 주는 반면, 이 값이 너무 작으면 파랑 중 갑판이 물에 잠기게 되므로 적

절한 값을 선정하여야 한다. 
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  Fig. 3-4와 3-5는 각각 길이에 대한 깊이(D)와 흘수(d) 관계를 보인다. 이를 

토대로 초기 깊이와 흘수를 각각 3.2~3.3m와 1.2~1.3m 정도로 선정하였다.

  종방향 중심위치는 활주성능과 밀접한 관계를 갖고 있으므로 이의 결정이 매

우 중요하다. 일반적으로 선미단에서 중심까지의 거리(LG)는 Lwl의 약 40% 정

도이다[3]. 본 연구에서는 이를 참고로 종방향 중심위치를 결정하였다.

  선저 경사각은 내항성능에 큰 영향을 주므로 고속 활주선 설계 시에 반드시 

고려하여야 하는 중요한 요소이다. 본 연구에서는 Kihara & Ishii[8]의 모형시

험 결과를 토대로 20° 내외로 결정하였으며, Mclnnes[9]의 제안에 따라 활주

성능을 향상시키기 위하여 선미로 가면서 경사각을 작게 한 비틂(Warped)형 

형상을 채택하였다. 그러나 활주면을 비틀어 줌으로서 발생하는 과도한 선미트

림에 따른 저항증가를 억제하기 위하여 선미단에서의 선저 경사각은 10° 정도

로 다소 작게 하였다.

  선저 경사각을 작게 할 경우, 배수량이 과도하게 되어 추진성능이 떨어지는 

문제가 발생하게 된다. 따라서 선폭과 깊이를 다소 줄여 줌으로써 추진성능에 

유리한 방향으로 선형을 수정할 수 있다. 최근에 건조된 40노트 이상의 일본 

고속선들의 경우, 이러한 방향으로 기본선형을 설계함으로써 기존 실적선보다 

폭과 깊이가 다소 줄어든 경향을 보인다. 따라서 본 연구에서는 이를 참고로 

선폭과 깊이를 수정해 주었다.

  활주선은 선체와 수면사이의 동적 압력에 의하여 선체가 부양되어 수면 위를 

활주함으로써 고속영역에서 저항성능을 향상시키도록 고안된 선형인 관계로 그 

단면 형상이 저항성능뿐 아니라 자세 안정성에도 매우 큰 영향을 미친다. 활주

선의 단면은 크게 오목(Concave), 볼록(Convex), 직선(Straight), 오목-볼록

(Inverted Bell) 등 4가지를 기본 형상(Fig. 2-2)으로 하여 여기에 약간씩 수정

을 가하여 사용하고 있다[10][11].
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  우리나라에서는 본 연구 개발선과 같이 비교적 대형의 초고속선 건조경험이 

많지 않은 관계로 생산성을 고려하여 가능한 직선형 단면을 채택하도록 하였

다. 단, 본 개발선의 속도 범위에서는 오목형 단면의 저항성능이 상대적으로 우

수한 관계로[7][12], 선수부는 약간의 오목형 단면을, 선미부는 직선형 단면을 

채택하였다.

  본 연구 대상 개발선의 최종적인 주요제원은 초기 중량 추정과 배치상의 특

성 등을 감안하여 정하였으며, 그 제원과 형상은 Table 3-1과 Fig. 3-6에 각

각 나타내었다.
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Table Table Table Table 3-1  3-1  3-1  3-1  Principal Principal Principal Principal Dimensions Dimensions Dimensions Dimensions of of of of Development Development Development Development BoatBoatBoatBoat

ItemsItemsItemsItems DimensionsDimensionsDimensionsDimensions

LOA   (m) 28.0

Lbp  (m) 25.0

B (m) 6.1

D (m) 3.2

d (m)
1.2  

(70% Load)

1.3

(Full Load)

Disp. (Ton)
90 

(70% Load)

95

(Full Load)
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Y = 0.108X + 17.43

Fig. Fig. Fig. Fig. 3-1  3-1  3-1  3-1  Relation Relation Relation Relation between between between between △△△△(ton) (ton) (ton) (ton) and and and and LLLL

Y = 0.026X + 4.48

Fig. Fig. Fig. Fig. 3-2  3-2  3-2  3-2  Relation Relation Relation Relation between between between between L L L L and and and and BBBB
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Y = 0.091X + 3.78

Fig. Fig. Fig. Fig. 3-3  3-3  3-3  3-3  Relation Relation Relation Relation between between between between L L L L and and and and BcBcBcBc

Y = 0.024X + 2.22

Fig. Fig. Fig. Fig. 3-4  3-4  3-4  3-4  Relation Relation Relation Relation between between between between L L L L and and and and DDDD
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Y = 0.017X + 0.57

Fig. Fig. Fig. Fig. 3-5  3-5  3-5  3-5  Relation Relation Relation Relation between between between between L L L L and and and and dddd

Fig. Fig. Fig. Fig. 3-6  3-6  3-6  3-6  Body Body Body Body PlanPlanPlanPlan
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3-7  3-7  3-7  3-7  Sectional Sectional Sectional Sectional Area Area Area Area CurveCurveCurveCurve
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제 제 제 제 4 4 4 4 장  장  장  장  초기 초기 초기 초기 개발선형의 개발선형의 개발선형의 개발선형의 유체역학적 유체역학적 유체역학적 유체역학적 성능 성능 성능 성능 시험시험시험시험

4.1  4.1  4.1  4.1  시험 시험 시험 시험 조건조건조건조건

  일반적으로 고속 활주선의 경우 초기트림 상태(Initial Trim Condition)가 저

항성능에 큰 영향을 미친다고 알려져 있다. 따라서 초기설계 단계에서 면밀한 

검토가 필요하다. 정우철 등[26]은 소형 고속정의 모형시험에서 초기트림을 2° 

정도까지 변화 시키면서 실험을 수행하였고, 적절한 초기트림은 저항성능 개선

에 크게 기여한다고 설명하였다. 즉, 초기 일반배치 설계 시 트림상태를 감안한 

배치를 통하여 운항 중 최적의 트림조건이 만족되도록 함으로써 성능을 향상시

킬 수 있다. 특히 본 선박과 같이 특수한 목적으로 사용되는 경비정의 경우, 거

친 파도 속에서도 고속 운항이 가능하여야 하므로 초기트림의 역할은 더욱 중

요하게 된다. 

  고속 활주선의 운항 중 트림 변화를 유도하여 성능을 개선시키는 방안으로는 

앞에서 언급한 초기트림 외에 선미 Wedge나 Flap을 널리 이용하기도 한다. 이

러한 Wedge나 Flap에 의한 저항감소 효과는 Fn = 0.2~0.3 이상에서 나타나

고, Wedge가 Transom 깊이를 증가시키는 역할을 하므로 저속에서는 Flap보

다 불리한 것으로 알려져 있다[27]. Karafiath 등[28]은 이러한 Wedge나 

Flap에 의한 트림변화가 대형선에서는 그리 크지 않기 때문에 트림변화보다는 

선미 유동장 개선에 의하여 저항이 감소된다고 주장하였다. 

  한편, 정우철 등[25, 26]은 고속 소형 레저선과 순시선의 모형시험을 통하여 

선측에 설치된 날개(Side-Fin)가 운항 중 트림을 변화시키고, 어깨 부근에서 

발생하는 쇄파를 억제시킴으로써 저항성능 개선에 기여할 수 있다고 주장하였

다.  

  본 연구에서는 개발된 선형의 초기트림이 저항성능에 미치는 영향을 조사하
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였다. 본 개발선과 같은 비교적 중대형급 선박들은 일반적으로 초기트림이 그

리 크지 않은 관계로 본 연구에서는 최대 300mm(약 0.7°)까지 변화 시키면서 

실험을 수행하였다. 또한 선미 Wedge(Trim Tab)와 선측날개(Side-Fin)를 부

착하여 항주 트림변화와 저항성능과의 관계를 함께 조사/분석하였다.

  모형시험은 통상의 항주 조건인 70% Load Condition에서 30~50노트 속도

범위에서 수행되었으며, 모형은 Lpp=0.83m 크기로 하드우레탄으로 제작하였

다. 시험에 사용된 모형은 Table 4-1과 Fig. 4-1과 같고, 시험이 수행된 서일

본유체기술연구소(FEL)의 고속회류수조 제원과 형상을 Table 4-2와 Fig. 4-2

에 각각 나타내었다. 

4.2  4.2  4.2  4.2  초기트림의 초기트림의 초기트림의 초기트림의 분석분석분석분석

  앞에서 언급한 바와 같이 고속 활주선의 경우, 운항 중 자세변화가 저항성능

에 미치는 영향이 매우 큰 관계로 적절한 중량 배치를 통한 최적의 초기트림을 

결정해 주는 것이 필요하다. 

  일반적인 고속 활주선의 경우 선저경사각이 주어졌을 때 모형선의 전저항

(Rm)은 압력저항(Pressure Drag)과 점성저항(Viscous Drag)으로 나누어지며, 

식 4-1과 Fig. 4-3과 같이 정리될 수 있다[13].

Rm/ = ⋅tan   + D

 /cos  (4-1)

  

    여기에서,   : Trim Angle

              ⋅tan  : Pressure Drag

               : Displacement, ton

              D

 /cos  : Viscous Drag
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  고속 활주선의 초기트림은 항주 중 자세변화를 유발하여 선체 안정성에 큰 

영향을 주게 된다. 주어진 선저경사각에 대하여 항주 안정범위(Porpoising 

Limit), 트림, 양력계수(C

)와의 관계는 Fig. 4-4와 같이 나타낼 수 있다[15]. 

여기에서 양력계수는 선체의 부상에 대한 계수로 다음과 같다.

C

 = 







(4-2)

   여기에서,    : Displacement, ton

              V : Ship Speed

               B : Ship Breadth

  본 개발선의 경우 선수부 선저경사각이 20이고, 목표속도가 50노트이므로 

항주안정 조건을 만족하기 위해서는 트림각이 최대 5가 넘지 않도록 하여야 

한다.

  본 연구에서는 Table 4-3과 같이 세 경우에 대한 수조시험을 통하여 본 개

발선박의 초기트림을 결정하고자 하였다. 여기서 초기트림상태는 선미트림을 

말한다.

  초기트림상태의 조건에 따른 저항계측결과를 Fig. 4-5에 나타내었다. 전반적

으로 저항특성은 유사한 경향을 보인다. Case-1과 Case-2의 저항 값은 전 속

도 영역에서 큰 차이가 없다. Case-3의 경우, 30노트 부근에서는 다른 두 경

우와 유사한 값을 보이지만, 고속으로 올라가면서 저항 값이 현저히 줄어드는 

경향을 보인다.

  항주트림 변화를 Fig. 4-6에 나타내었다. 초기트림이 큰 Case-3의 경우 고

속으로 갈수록 항주트림이 급격하게 감소하고 있다. 속도가 증가할수록 지속적

으로 감소하는 경향을 보인다. 그러나 통상의 운항속도인 40노트 부근에서는 

항주트림이 5° 내외로, 잘 설계된 고속 활주선의 3° 내외보다 다소 큰 값을 갖

는다. 뿐만 아니라 일정 속도에 도달할 때까지는 항주트림이 다른 두 경우에 



- 28 -

비하여 매우 큰 관계로, 가속 도중 파랑 중의 안정성능에 문제가 될 것으로 판

단된다. 

  침하량의 변화를 비교하여 Fig. 4-7에 나타내었다. 여기에서 양(+)의 값은 

수직 상 방향, 즉 선체 부상을 뜻한다. 세 경우 모두 속도가 증가함에 따라 선

수부가 점차 부상하다가 일정 속도가 되면 다시 침하되는 경향을 보인다. 특히 

Case-1과 Case-2는 45노트 이상에서 큰 변화를 보이지 않는다. 그러나 

Midship과 선미에서는 지속적으로 부상이 일어나고 있다. 따라서 앞에서 언급

한 바와 같이 트림 각도가 줄어들게 된다. 초기 트림이 큰 Case-3의 경우가 

전반적인 선체 부상량이 다른 두 경우에 비하여 크게 나타나고 있고, 이러한 

이유로 Case-3의 저항이 고속영역에서 크게 줄어드는 것으로 보인다. 

  Fig. 4-8은 항주 중 침수표면적의 변화를 보인다. 본 선박과 같은 고속 활주

선의 경우 이 값이 작아질수록 비교적 우수한 저항성능을 나타낸다. Case-2와 

Case-3의 경우, 속도가 증가할수록 급격하게 감소하고 있고, 거의 동일한 값

을 보인다. 즉 본 개발 선박의 경우 초기트림을 어느 정도 주는 것이 저항성능

을 향상시킬 수 있다고 판단된다. 

  Fig. 4-9, 4-10, 4-11, 4-12, 4-13, 4-14는 각 30, 40, 50노트에서의 파

형 비교를 보인다. 30노트에서는 세 경우 모두 유사한 파형을 갖고, 이는 저항

값이 거의 동일한 이유를 설명하고 있다 (Fig. 4-9, 4-10). 40노트와 50노트

에서는 Case-1과 Case-2는 유사한 파형을 보이고 있으나, 초기트림이 가장 

큰 Case-3의 경우 선체 부상량이 비교적 큰 관계로 중앙부근에서 발생하는 선

수파가 상대적으로 작게 발생하고 있다. 또한  선체 부상에 따른 마찰저항 감

소 등으로 인하여 저항이 줄어든다고 판단된다. 

  앞에서 언급한 바와 같이 Case-3의 경우가 저항성능이 가장 양호할지라도 

저속영역에서 항주트림이 상대적으로 매우 큰 관계로 운항 중 파랑 안전성능이 

문제가 될 것으로 예측된다. 따라서 이 속도 부근에서 상대적으로 양호한 성능
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을 갖는 Case-2(150mm 초기트림)를 본 개발선의 최종 설계조건으로 선정하

여 향후 이를 개선시킬 수 있는 방안을 도출하고자 하였다.

4.3  4.3  4.3  4.3  Trim Trim Trim Trim TabTabTabTab의 의 의 의 분석분석분석분석

  앞에서 언급한 바와 같이 선미에 부착하는 Trim Tab(Stern Wedge)이나 

Flap은 Fn=0.2~0.3 이상에서 저항감소에 기여한다고 알려져 있다. 

  Karafiath와 Fisher[29]는 고속정 모형시험을 통하여 Stern Wedge의 길이

는 수선길이의 1%~2% 정도가 적합하고, Fn=0.9 정도에서 5~11% 정도의 유

효마력 감소가 가능하다는 것을 보인 바 있다. 최근 서관희 등[24]은 60m급 

반활주 고속정 설계에 수선면 길이의 1.3%, Wedge Angle 13° 정도의 Stern 

Wedge를 부착하여 개발선의 유효마력을 Fn=0.6에서 최대 약 8% 정도 감소시

킨 예를 보이기도 하였다.

  본 연구에서는 개발선의 최적 운항조건인 150mm 초기트림을 준 경우

(Case-2)에 Trim Tab을 부착하여 본 개발 선박의 성능을 개선시킬 수 있는 

방안을 도출하고자 하였다.

  본 개발선의 경우 초기트림을 어느 정도 부여한 경우가 성능이 상대적으로 

우수한 결과를 보이는 관계로 Trim Tab에 의한 자세변화를 상대적으로 작게 

가져가는 것이 유리하다고 판단된다. 따라서 Trim Tab의 길이는 다소 길게, 

그리고 각도를 작게 하였다. 

  Trim Tab의 길이는 수선면 길이의 약 1.8% 정도인 0.45m로 고정하고, 

Table 4-4와 같이 세 가지로 각도를 변화시켰다. 

  Trim Tab의 스케치와 선미에 부착된 형상을 Fig. 4-15에 보인다.
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  Trim Tab 크기변화에 따른 저항 계측 결과를 Fig. 4-16에 나타내었다. 

Trim Tab이 없는 Case-2와 비교하여 볼 때 Trim Tab을 부착하여 줌으로써 

오히려 저항이 다소 증가하는 경향을 보인다. Trim Tab 각도가 제일 큰 

Case-4의 경우 속도가 증가할수록 저항이 급격히 증가하고 있다. 각도를 줄여

줌으로써 그 증가량은 다소 줄어들고 있다. Case-5와 Case-6의 경우, 저속영

역에서 Case-2보다 저항성능이 다소 우수한 것으로 보인다. 특히 Case-6의 

경우, 본 개발선박의 통상적인 항주속도인 40노트 이하에서 가장 우수한 저항

성능을 보이고 있다.

  Fig. 4-17은 항주트림의 변화이다. Trim Tab을 부착함으로써 트림이 크게 

감소하고 이다. Trim Tab을 부착한 세 가지 경우는 모두 40노트 이하에서 항

주트림이 일정한 특징을 보이고 있다. Trim Tab의 각도가 가장 큰 Case-4의 

경우, 목표 속도인 50노트에서 항주트림이 2.5° 내외로 가장 작고, 따라서 파

랑 중 안전성은 뛰어날 것으로 예측된다. 저항성능이 상대적으로 우수하였던 

Case-6의 경우 50노트에서의 항주트림은 3.5° 내외로 통상의 고속 활주선과 

비교해 볼 때 크게 나쁘지 않은 조건이다.

  침하량의 비교를 Fig. 4-18에 나타내었다. Trim Tab 각도가 클수록 전반적

으로 침하가 발생하고 있다. 특히 선수부는 상대적으로 크게 침하되고 선미부

는 부상하는 경향이 나타나고 있다.

  운항 중 침수표면적 변화는 모든 경우에서 동일하다(Fig. 4-19).

  세 가지 Trim Tab을 부착한 경우의 파형을 Fig. 4-20, 4-21, 4-22, 4-23, 

4-24, 4-25에 나타내었다. 30노트에서는 세 경우 모두 유사한 파형이고, 

Trim Tab을 부착하지 않은 경우보다 선미파가 줄어드는 경향을 보인다. 이는 

Trim Tab에 의하여 항주트림이 크게 줄어들었기 때문이고, 이 속도에서 Trim 

Tab을 부착한 경우의 저항이 더 작은 이유를 설명한다(Fig. 4-16).
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  Fig. 4-22, 4-23, 4-24와 4-25에서 보는 바와 같이 속도가 증가할수록 

Trim tab 각도가 큰 경우(Case-4>Case-5>Case-6)의 선측 쇄파가 크게 나타

나고 있다. 이는 속도가 증가할수록 Trim Tab에 의하여 항주트림이 크게 줄어

들기 때문이라고 보인다. 특히 목표 속도인 50노트에서 Trim Tab의 각도가 

가장 큰 Case-4의 경우, 항주트림이 2.5° 정도로 크게 줄어들면서 선미파는 

거의 나타나지 않고, 강한 선수쇄파가 나타나고 있다. 따라서 가장 나쁜 저항성

능을 보인다.

  이상의 결과로부터 통상적인 항주속도인 40노트에서 저항성능이 가장 양호

하고, 최대 속력인 50노트에서 가장 우수한 Trim Tab 효과를 내는 Case-6 

(150mm 초기트림 & 0.8° Trim Tab)을 본 선박의 최적 운항조건으로 선정하

였다.

4.4  4.4  4.4  4.4  선측날개선측날개선측날개선측날개(Side-Fin)(Side-Fin)(Side-Fin)(Side-Fin)의 의 의 의 분석분석분석분석

  적절한 위치에 부착된 선측날개는 날개에 작용하는 양력 중심과 부심위치의 

조화로 인하여 선체가 잘 부상하여 저항성능이 개선될 뿐만 아니라, 횡동요도 

줄어들게 된다[25, 26]. 그러나 날개의 폭이 너무 커지면 정박 중 다른 선박과

의 충돌 등의 문제가 발생할 수 있으므로 적절한 폭과 길이를 결정하여야 한

다. 

  개발된 선형의 최적 운항조건으로 선정된 Case-6의 50노트 파형(Fig. 

4-17(c))을 보면 7 Station 전방은 거의 전부 수면 상부로 떠 있고, 6 Station 

후방이 수면에 많이 잠겨 있다. 따라서 날개를 Midship 후방에 부착하여 선체

를 전반적으로 부상시켜 저항성능을 개선시킬 수 있는 가능성을 확인하였다. 

  본 연구에서는 Table 4-5와 같이 두 가지 경우의 선측날개를 각각 부착하여 
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그 효과를 분석하였다. 첫 번째는 날개를 3 Station과 5 Station 사이에 부착

하였고(Case-7), 두 번째는 이 날개를 1/2 Station 선미쪽으로 이동시켜

(Case-8) 날개 위치에 따른 저항특성을 조사하였다. 선체에 부착된 날개 형상

을 Fig. 4-26에 보인다.

  저항계측 결과를 Fig. 4-27에 나타내었다. 고속으로 갈수록 선측날개를 부착

한 경우의 저항성능이 다소 우수한 것으로 보인다. 특히 날개를 Midship 쪽에 

가깝게 부착한 경우(Case-7)의 저항성능이 좀 더 우수하다. 30노트 부근에서

는 세 경우 모두 거의 동일한 결과를 보인다.

  세 경우의 항주트림 변화를 Fig. 4-28에 비교하였다. 40노트 이하에서는 날

개를 부착한 경우의 트림이 크고, 40노트에서부터 거의 동일한 결과를 보인다. 

이는 저속영역에서 날개의 앞부분에 양력이 작용하기 때문이라고 판단된다. 

  Fig. 4-29는 침하량의 변화이다. Case-7의 경우, 전 속도 영역에서 다른 두 

경우보다 부상량이 큰 경향을 보인다. 40노트 이상에서 항주트림은 큰 변화 없

이 선측날개에 의하여 선체가 잘 부상하기 때문에 침수표면적 변화율이 다소 

크고(Fig. 4-30), 이러한 결과로 저항성능이 향상되는 것으로 판단된다. 

  Fig. 4-31, 4-32, 4-33, 4-34, 4-35, 4-36은 각각 선측날개를 부착한 두 

가지 경우(Case-7 & Case-8)의 30, 40, 50노트에서 파형을 보인다.

  Case-7의 경우 선측날개가 없는 앞의 Case-6과 비교하여 볼 때, 30노트와 

40노트에서는 거의 동일한 파형을 보인다. 그러나 50노트에서는 쇄파가 크게 

줄어든 경향을 보이고 있다.  

  또한 선측날개를 1/2 Station만큼 선미쪽으로 이동한 Case-8의 경우에도 

30노트와 40노트에서는 Case-6, Case-7과 거의 동일한 파형을 보인다. 50노

트에서는 Case-6보다는 쇄파가 줄어들었으나, Case-7보다는 다소 강한 쇄파
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특성을 보인다. 이러한 쇄파의 차이가 저항성능의 차이라고 보인다.

  이상의 결과로부터 고속선에서는 선수부 쇄파가 비록 국부적으로 나타난다고 

하더라도 저항성능에 큰 영향을 미치고, 선측날개를 이용하여 항주트림과 침하

(Sinkage)를 조절함으로써 저항성능을 개선시킬 수 있다는 것을 확인하였다.
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Table Table Table Table 4-1  4-1  4-1  4-1  Particulars Particulars Particulars Particulars of of of of Model Model Model Model and and and and Test Test Test Test ConditionConditionConditionCondition

ItemsItemsItemsItems ShipShipShipShip
ModelModelModelModel

(Scale (Scale (Scale (Scale : : : : 1/30)1/30)1/30)1/30)

Lbp (m)

Lwl (m)

B (m)

D (m)

25.000

25.000

 6.100

 3.000

0.8333

0.8333

0.2033

0.1000

ConditionConditionConditionCondition 70% 70% 70% 70% Load-1 Load-1 Load-1 Load-1 (Trim (Trim (Trim (Trim 150mm)150mm)150mm)150mm)

Bwl (m)

dm (m)

Trim (m)

Cb

△ (ton)

▽ (㎥)

W.S.A (㎡)

5.672

1.307

0.150

0.4738

90.000

87.805

137.970

0.1891

0.0436

0.0050

0.4738

0.003333

0.003252

0.15330

ConditionConditionConditionCondition 70% 70% 70% 70% Load Load Load Load Even Even Even Even KeelKeelKeelKeel

Bwl (m)

dm (m)

Trim (m)

Cb

△ (ton)

▽ (㎥)

W.S.A (㎡)

5.675

1.318

0.000

0.4696

90.000

87.805

139.064

0.1892

0.0439

0.0000

0.4696

0.003333

0.003252

0.15452

ConditionConditionConditionCondition Full Full Full Full LoadLoadLoadLoad

Bwl (m)

dm (m)

Trim (m)

Cb

△ (ton)

▽ (㎥)

W.S.A (㎡)

5.685

1.359

0.020

0.4799

95.000

92.683

141.411

0.1895

0.0453

0.0007

0.4799

0.003519

0.003433

0.15712
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Table Table Table Table 4-2  4-2  4-2  4-2  Principal Principal Principal Principal Dimensions Dimensions Dimensions Dimensions of of of of High High High High Speed Speed Speed Speed CWC.CWC.CWC.CWC.

(FEL, (FEL, (FEL, (FEL, Japan)Japan)Japan)Japan)

ItemItemItemItem DimensionDimensionDimensionDimension

Whole Length (m)  24.53

Measuring 

Section

Length (m)   8.00

Breadth (m)   1.50

Draft (m)   1.25

Max. Velocity (m/s)   6.00

Table Table Table Table 4-3  4-3  4-3  4-3  Test Test Test Test Conditions Conditions Conditions Conditions for for for for Initial Initial Initial Initial Trim Trim Trim Trim EffectEffectEffectEffect

CaseCaseCaseCase Initial Initial Initial Initial Trim Trim Trim Trim (mm)(mm)(mm)(mm) Initial Initial Initial Initial Trim Trim Trim Trim (angle)(angle)(angle)(angle)

Case-1 0
even trim

(0 degree)

Case-2 150 0.35 degree

Case-3 300 0.70 degree
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Table Table Table Table 4-4  4-4  4-4  4-4  Test Test Test Test Conditions Conditions Conditions Conditions for for for for Trim Trim Trim Trim Tab Tab Tab Tab EffectEffectEffectEffect

CaseCaseCaseCase

Size Size Size Size of of of of Trim Trim Trim Trim TabTabTabTab

Height

(Angle)
Length

Case-2 None

Case-4
0.03m

(3.8 degree)

0.45m

(1.8% of Lwl)
Case-5

0.015m

(1.9 degree)

Case-6
0.006m

(0.8 degree)

Table Table Table Table 4-5  4-5  4-5  4-5  Test Test Test Test Conditions Conditions Conditions Conditions for for for for Side-Fin Side-Fin Side-Fin Side-Fin EffectEffectEffectEffect

CaseCaseCaseCase

Size Size Size Size of of of of Side-FinSide-FinSide-FinSide-Fin

Position
Length / Breadth

(m)

Case-6 None

Case-7 S.S. 3 ~ S.S. 5

5.0 / 0.10

Case-8 S.S. 2



 ~ S.S. 4




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Fig. Fig. Fig. Fig. 4-1  4-1  4-1  4-1  Test Test Test Test ModelModelModelModel
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4-2  4-2  4-2  4-2  Sketch Sketch Sketch Sketch of of of of High High High High Speed Speed Speed Speed CWC CWC CWC CWC (FEL, (FEL, (FEL, (FEL, Japan)Japan)Japan)Japan)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4-3 4-3 4-3 4-3 Relation Relation Relation Relation between between between between Trim(Trim(Trim(Trim( ) ) ) ) and and and and Resistance Resistance Resistance Resistance [13][13][13][13]

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-4 4-4 4-4 4-4 Relation Relation Relation Relation between between between between Porpoising Porpoising Porpoising Porpoising Limit,Limit,Limit,Limit,

Trim(Trim(Trim(Trim() ) ) ) and and and and Deadrise Deadrise Deadrise Deadrise Angle Angle Angle Angle [15][15][15][15]
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4-5  4-5  4-5  4-5  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Total Total Total Total Resistance Resistance Resistance Resistance for for for for 

Case-1, Case-1, Case-1, Case-1, Case-2 Case-2 Case-2 Case-2 and and and and Case-3Case-3Case-3Case-3

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-6  4-6  4-6  4-6  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Trim Trim Trim Trim Angle Angle Angle Angle for for for for 

Case-1, Case-1, Case-1, Case-1, Case-2 Case-2 Case-2 Case-2 and and and and Case-3Case-3Case-3Case-3
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(a) Sinkage at F.P

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-7  4-7  4-7  4-7  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of sinkage sinkage sinkage sinkage for for for for 

Case-1, Case-1, Case-1, Case-1, Case-2 Case-2 Case-2 Case-2 and and and and Case-3Case-3Case-3Case-3

(b) Sinkage at Midship

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-7  4-7  4-7  4-7  (Continued)(Continued)(Continued)(Continued)
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(c) Sinkage at A.P

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-7  4-7  4-7  4-7  (Continued)(Continued)(Continued)(Continued)

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-8  4-8  4-8  4-8  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Wetted Wetted Wetted Wetted Surface Surface Surface Surface Area Area Area Area Ratio Ratio Ratio Ratio for for for for 

Case-1, Case-1, Case-1, Case-1, Case-2 Case-2 Case-2 Case-2 and and and and Case-3Case-3Case-3Case-3
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(a) Case-1

(b) Case-2

(c) Case-3

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-9  4-9  4-9  4-9  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 30 30 30 30 knots knots knots knots at at at at Front Front Front Front ViewViewViewView

(for (for (for (for Initial Initial Initial Initial Trim Trim Trim Trim Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-1

(b) Case-2

(c) Case-3

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-10  4-10  4-10  4-10  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 30 30 30 30 knots knots knots knots at at at at Stern Stern Stern Stern ViewViewViewView

(for (for (for (for Initial Initial Initial Initial Trim Trim Trim Trim Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-1

(b) Case-2

(c) Case-3

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-11  4-11  4-11  4-11  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 40 40 40 40 knots knots knots knots at at at at Front Front Front Front ViewViewViewView

(for (for (for (for Initial Initial Initial Initial Trim Trim Trim Trim Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-1

(b) Case-2

(c) Case-3

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-12  4-12  4-12  4-12  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 40 40 40 40 knots knots knots knots at at at at Stern Stern Stern Stern ViewViewViewView

(for (for (for (for Initial Initial Initial Initial Trim Trim Trim Trim Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-1

(b) Case-2

(c) Case-3

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-13  4-13  4-13  4-13  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 50 50 50 50 knots knots knots knots at at at at Front Front Front Front ViewViewViewView

(for (for (for (for Initial Initial Initial Initial Trim Trim Trim Trim Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-1

(b) Case-2

(c) Case-3

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-14  4-14  4-14  4-14  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 50 50 50 50 knots knots knots knots at at at at Stern Stern Stern Stern ViewViewViewView

(for (for (for (for Initial Initial Initial Initial Trim Trim Trim Trim Effect)Effect)Effect)Effect)
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

HullHullHullHull

h

  

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-15  4-15  4-15  4-15  Trim Trim Trim Trim TabTabTabTab
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4-16  4-16  4-16  4-16  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Total Total Total Total Resistance Resistance Resistance Resistance for for for for 

Case-2, Case-2, Case-2, Case-2, Case-4, Case-4, Case-4, Case-4, Case-5 Case-5 Case-5 Case-5 and and and and Case-6Case-6Case-6Case-6

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-17  4-17  4-17  4-17  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Trim Trim Trim Trim Angle Angle Angle Angle for for for for 

Case-2, Case-2, Case-2, Case-2, Case-4, Case-4, Case-4, Case-4, Case-5 Case-5 Case-5 Case-5 and and and and Case-6Case-6Case-6Case-6
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(a) Sinkage at F.P

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-18  4-18  4-18  4-18  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Sinkage Sinkage Sinkage Sinkage for for for for 

Case-2, Case-2, Case-2, Case-2, Case-4, Case-4, Case-4, Case-4, Case-5 Case-5 Case-5 Case-5 and and and and Case-6Case-6Case-6Case-6

(b) Sinkage at Midship

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-18  4-18  4-18  4-18  (Continued)(Continued)(Continued)(Continued)
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(c) Sinkage at A.P

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-18  4-18  4-18  4-18  (Continued)(Continued)(Continued)(Continued)

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-19  4-19  4-19  4-19  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Wetted Wetted Wetted Wetted Surface Surface Surface Surface Area Area Area Area Ratio Ratio Ratio Ratio for for for for 

Case-2, Case-2, Case-2, Case-2, Case-4, Case-4, Case-4, Case-4, Case-5 Case-5 Case-5 Case-5 and and and and Case-6Case-6Case-6Case-6
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(a) Case-4

(b) Case-5

(c) Case-6

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-20  4-20  4-20  4-20  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 30 30 30 30 knots knots knots knots at at at at Front Front Front Front ViewViewViewView

(for (for (for (for Trim Trim Trim Trim Tab Tab Tab Tab Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-4

(b) Case-5

(c) Case-6

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-21  4-21  4-21  4-21  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 30 30 30 30 knots knots knots knots at at at at Stern Stern Stern Stern ViewViewViewView

(for (for (for (for Trim Trim Trim Trim Tab Tab Tab Tab Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-4

(b) Case-5

(c) Case-6

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-22  4-22  4-22  4-22  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 40 40 40 40 knots knots knots knots at at at at Front Front Front Front ViewViewViewView

(for (for (for (for Trim Trim Trim Trim Tab Tab Tab Tab Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-4

(b) Case-5

(c) Case-6

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-23  4-23  4-23  4-23  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 40 40 40 40 knots knots knots knots at at at at Stern Stern Stern Stern ViewViewViewView

(for (for (for (for Trim Trim Trim Trim Tab Tab Tab Tab Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-4

(b) Case-5

(c) Case-6

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-24  4-24  4-24  4-24  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 50 50 50 50 knots knots knots knots at at at at Front Front Front Front ViewViewViewView

(for (for (for (for Trim Trim Trim Trim Tab Tab Tab Tab Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-4

(b) Case-5

(c) Case-6

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-25  4-25  4-25  4-25  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 50 50 50 50 knots knots knots knots at at at at Stern Stern Stern Stern ViewViewViewView

(for (for (for (for Trim Trim Trim Trim Tab Tab Tab Tab Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Sketch of Side-Fin

(b) Position of Side-Fin, Case-7

(c) Position of Side-Fin, Case-8

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-26  4-26  4-26  4-26  Side-FinSide-FinSide-FinSide-Fin
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4-27  4-27  4-27  4-27  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Total Total Total Total Resistance Resistance Resistance Resistance for for for for 

Case-6, Case-6, Case-6, Case-6, Case-7 Case-7 Case-7 Case-7 and and and and Case-8Case-8Case-8Case-8

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-28  4-28  4-28  4-28  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Trim Trim Trim Trim Angle Angle Angle Angle for for for for 

Case-6, Case-6, Case-6, Case-6, Case-7 Case-7 Case-7 Case-7 and and and and Case-8Case-8Case-8Case-8
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(a) Sinkage at F.P

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-29  4-29  4-29  4-29  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Sinkage Sinkage Sinkage Sinkage for for for for 

Case-6, Case-6, Case-6, Case-6, Case-7 Case-7 Case-7 Case-7 and and and and Case-8Case-8Case-8Case-8

(b) Sinkage at Midship

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-29  4-29  4-29  4-29  (Continued)(Continued)(Continued)(Continued)
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(c) Sinkage at A.P

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-29  4-29  4-29  4-29  (Continued)(Continued)(Continued)(Continued)

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-30  4-30  4-30  4-30  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Wetted Wetted Wetted Wetted Surface Surface Surface Surface Area Area Area Area Ratio Ratio Ratio Ratio for for for for 

Case-6, Case-6, Case-6, Case-6, Case-7 Case-7 Case-7 Case-7 and and and and Case-8Case-8Case-8Case-8
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(a) Case-7

(b) Case-8

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-31  4-31  4-31  4-31  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 30 30 30 30 knots knots knots knots at at at at Front Front Front Front ViewViewViewView

(for (for (for (for Side-Fin Side-Fin Side-Fin Side-Fin Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-7

(b) Case-8

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-32  4-32  4-32  4-32  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 30 30 30 30 knots knots knots knots at at at at Stern Stern Stern Stern ViewViewViewView

(for (for (for (for Side-Fin Side-Fin Side-Fin Side-Fin Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-7

(b) Case-8

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-33  4-33  4-33  4-33  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 40 40 40 40 knots knots knots knots at at at at Front Front Front Front ViewViewViewView

(for (for (for (for Side-Fin Side-Fin Side-Fin Side-Fin Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-7

(b) Case-8

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-34  4-34  4-34  4-34  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 40 40 40 40 knots knots knots knots at at at at Stern Stern Stern Stern ViewViewViewView

(for (for (for (for Side-Fin Side-Fin Side-Fin Side-Fin Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-7

(b) Case-8

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-35  4-35  4-35  4-35  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 50 50 50 50 knots knots knots knots at at at at Front Front Front Front ViewViewViewView

(for (for (for (for Side-Fin Side-Fin Side-Fin Side-Fin Effect)Effect)Effect)Effect)
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(a) Case-7

(b) Case-8

Fig. Fig. Fig. Fig. 4-36  4-36  4-36  4-36  Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, 50 50 50 50 knots knots knots knots at at at at Stern Stern Stern Stern ViewViewViewView

(for (for (for (for Side-Fin Side-Fin Side-Fin Side-Fin Effect)Effect)Effect)Effect)
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제 제 제 제 5 5 5 5 장  장  장  장  수치 수치 수치 수치 해석해석해석해석에 에 에 에 의한 의한 의한 의한 선형 선형 선형 선형 검증검증검증검증

5.1  5.1  5.1  5.1  개 개 개 개 요요요요

  유체역학에서는 계산 영역을 정하고서 그 영역에 대해서 질량, 운동량, 에너

지 등의 보존 법칙을 적용함으로써 밀도, 속도, 압력, 온도 등의 물리량들을 얻

는다. 그러나 이렇게 유도된 지배방정식은 비선형 편미분 방정식이므로, 매우 

간단한 문제에 대해서도 이론적 계산은 거의 불가능하다. 이에 대한 대안으로

서 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics)이 대두되었다.

  이러한 전산유체역학은 관심 영역을 수많은 작은 영역으로 나누고, 각각의 

작은 영역에 보존법칙들을 적용하여 비선형 편미분 방정식을 선형화하여 근사

적인 수치적인 해를 얻는 방법으로써, 전산기와 수치해석 기법의 발전에 힘입

어 그 활용도가 급속히 증가하고 있는 분야이다.

  본 장에서는 개발된 선형의 저항성능 특성을 전산유체역학으로 검증하였다. 

고속 활주선의 경우, Trim Tab이나 Side-Fin 등의 선체 부가물을 감안한 수

채해석은 현재로서는 해석이 불가능한 상태이다. 다만, 저항 측면에서 점성마찰

저항에 비하여 조파저항이 상대적으로 성능에 크게 영향을 미치는 관계로 본 

수치해석에는 점성의 영향을 무시하였다.

  계산결과를 회류수조에서의 모형시험결과와 비교/분석하여 본 수치해석기법

의 고속 활주선 적용 가능성을 검토하였다.
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5.2  5.2  5.2  5.2  수치 수치 수치 수치 계산법계산법계산법계산법

  좌표의 원점은 자유수면과 선수단이 만나는 점으로 정의 하였다. X축은 선체

의 길이 방향을, Y축은 선체의 폭 방향을, Z축은 수직 상 방향을 (+)방향으로 

하였다. 격자계로는 Rectangular Staggered-Variable 격자계가 본 연구에서 

사용되었다. Fig. 5-1은 속도와 압력 정의점을 보여준다.

  지배방정식은 유동장을 비압축성, 비점성유동이라고 가정하여, 보존형의 3차

원 Euler 방정식(식(5. 1))과 연속방정식(식(5. 2))을 사용하였다.

∂
∂ +

∂( 2)
∂ + ∂( )

∂ + ∂( )
∂ = -∂φ∂

∂
∂ +

∂( )
∂ + ∂( 2)

∂ + ∂( )
∂ = -∂φ∂  (5. 1)

∂
∂ + ∂( )

∂ + ∂( )
∂ + ∂( 2)

∂ = -∂φ∂ +

∂
∂ + ∂∂ + ∂∂ =0   (5. 2)

식 (5. 1)과 (5. 2)에서  (x, y, z) : 직교좌표

 (u, v, w) : x, y, z -방향 각 속도성분

 ρ : 밀도

 g : 중력가속도(-9.8m/s

)

 φ : p/ρ

 p : 압력

  지배방정식의 차분화에 있어서는, 대류항을 제외한 나머지 항들은 시간에 대하

여 전진차분, 공간에 대하여 2차 중심차분으로 이산화 하였다. 대류항의 차분기
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법으로는 2차 중심차분과 Donor Cell법을 조합한 Hybrid Scheme을 적용하였다

[30]. 

  연속방정식과 대류항의 차분식은 각각 식(5. 3)과 식(5. 4)와 같다.

+1
+1/2,, = ξ +1/2,,-

Ψ +1,,- Ψ ,,

+1
,+1/2, = η ,+1/2,-

Ψ ,+1,- Ψ ,, (5. 3)

+1
,, +1/2= ζ ,, +1/2-

Ψ ,, +1- Ψ ,,

ξ +1
+1/2,, = +1/2,,- ∙ +1/2,,

η +1
,+1/2, = ,+1/2,- ∙ ,+1/2, (5. 4)

ζ +1
,, +1/2= ,, +1/2- ∙ ,, +1/2+

여기서, (DX, DY, DZ) : x, y, z 방향의 격자크기

(UC, VC, WC) : x, y, z 각 방향의 대류항

Ψ : 압력

DT : 시간증분

위 첨자 (n+1) : (n+1)의 시간단계

아래첨자 i, j, k : 격자의 위치

  식(5. 3)과 연속방정식을 이용하면, 압력의 Poisson 방정식(식(5. 5))을 얻을 

수 있다.
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Ψ ,,= 1
2{ 1

1∙ 2+
1
1∙ 2+

1
1∙ 2}-1

×











1∙Ψ +1,,+ 2∙Ψ -1,,
1∙ 2∙1/2( 1+ 2)

+ 1∙Ψ ,+1,+ 2∙Ψ ,-1,
1∙ 2∙1/2( 1+ 2)

+ 1∙Ψ ,, +1+ 2∙Ψ ,, -1
1∙ 2∙1/2( 1+ 2) - ,,











(5. 5)

여기에서, 

,,=
ξ +1,,- ξ ,,

∙ + η ,+1,- η ,,
∙ + ζ ,, +1- ζ ,,

∙

       1= -1+
2 ,   2= + +1

2

1= -1+
2 ,    2= + +1

2

1= -1+
2 ,    2= + +1

2

  식(5. 5)의 ,, 는 Source term으로서 다음 계산단계에 사용된다. 식(5. 5)

는 식(5. 6)과 같은 SOR(Successive Over-Relaxation)기법에 의하여 반복 계산

된다.

  Ψ +1
,,= Ψ ,,-

ω∙ ,,

2∙ { 1
1∙ 2+

1
1∙ 2+

1
1∙ 2}

  (5. 6)

여기서,   ,,= +1,, - +1
,, + ,+1, - +1

,, + ,, +1- +1
,,

   ω  : 완화계수

   ,,  : i,j,k 격자의 발산
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5.3  5.3  5.3  5.3  경계 경계 경계 경계 및 및 및 및 계산 계산 계산 계산 조건조건조건조건

5.3.1  5.3.1  5.3.1  5.3.1  물체표면 물체표면 물체표면 물체표면 경계조건경계조건경계조건경계조건(Body (Body (Body (Body Boundary Boundary Boundary Boundary Condition)Condition)Condition)Condition)

  본 해석법은 점성의 영향을 무시하였으므로 물체표면에서는 미끄러짐 조건

(Free-Slip Condition)을 적용하였다. 물체경계격자에서는 다음 세 가지 조건을 

만족시켰다.

  1) 물체표면에 수직 방향속도는 ‘0' 이다.

  2) 물체표면에 접한 속도는 Normal Gradient를 갖지 않는다.

  3) 물체경계격자의 발산(Divergence)은 ‘0’이다.

  물체경계격자에서의 압력계산은 식(5. 7)과 같은 방법으로 계산된다[31]. 

Ψ +1
,,= Ψ ,,- 2∙ δ∙ ( ∙ )              (5. 7)

여기서, δ= 1 + 1 + 1

   : 속도벡터

  : 물체표면의 단위법선벡터 

  식(5. 7)은 ( ∙ )이 ‘0’이 되었을 경우 수렴하는 것으로 물체경계에서 유체

부분의 발산이 ‘0’이고, 물체경계를 지나는 유체가 없다는 것을 의미한다.
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5.3.2  5.3.2  5.3.2  5.3.2  자유수면 자유수면 자유수면 자유수면 경계조건경계조건경계조건경계조건(Free (Free (Free (Free Surface Surface Surface Surface Boundary Boundary Boundary Boundary Condition)Condition)Condition)Condition)

  자유수면에서의 표면장력과 점성응력은 무시되었으며, 자유수면의 운동학적 

경계조건과 동역학적 경계조건은 아래와 같다.

     0φφ = Dynamic Condition (5. 8)

    
w

y
v

x
u

tDt

D +
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂= ξξξξ

Kinematic Condition (5. 9)

  위 식의 ξ 은 자유수면의 위치를 나타내며, ρφ 00 P=  이고 P

는 대기압이다. 

  

  자유수면 주위에서의 압력은 Irregular Star[32, 33] 기법을 이용하여 아래

와 같이 계산하였다.

   ( ) ( ) ( ) 



−

+
++
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++

+
+×

++
=

kji

kji

R ,,
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2112

652165434321

654321
,,

2

1

ηηηη
φηφη

ηηηη
φηφη

ηηηη
φηφη

ηηηηηηηηηηηη
ηηηηηηφ

(5. 10)

  위 식의 K321 ,, ηηη 은 압력 점들의 거리를 나타내며, Fig. 5-2에서는 2차원의 

Irregular Star를 보여준다.

  운동학적 경계조건은 Marker-particle을 이용하여 만족시켰으며, 

Marker-Particle은 Fig. 5-3에서와 같이 Lagrangian Manner[34]로 움직여 

매 시간단계에서의 자유수면의 위치를 결정하였다. (xi, yi, zi)는 자유수면의 위

치이고 (ui, vi, wi)은 (n)번째 시간단계에서의 속도성분이라면, (n+1)번째 시간

단계에서 자유수면의 위치는 아래의 식을 이용하여 찾을 수 있다. 
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(5. 11)

5.3.3  5.3.3  5.3.3  5.3.3  기타 기타 기타 기타 경계조건경계조건경계조건경계조건(Other (Other (Other (Other Boundary Boundary Boundary Boundary Condition)Condition)Condition)Condition)

  본 수치계산은 선체가 좌우대칭이므로 선박의 반에 해당하는 영역만 계산하

였다. 따라서 대칭면에서는 대칭조건을 부과하였고, 유출경계에서는 모든 물리

량이 부드럽게 변하도록 Zero-Gradient Extrapolation을 적용하였다.

5.3.3 5.3.3 5.3.3 5.3.3     계산 계산 계산 계산 조건조건조건조건

  본 수치계산은 제 4 장의 Table 4-3에서 언급한 세 가지 초기트림조건에 

대하여 수행하였다. 즉, 초기트림이 0인 경우(Case-1)와 150mm인 Case-2, 

300mm인 Case-3에 대하여 본 선박의 일반적인 운항속도 중 고속에 해당하는 

40노트(Fn=1.315)에서 각각 계산을 수행하여 모형시험 결과와 비교하였다.

  계산정도를 향상시키기 위하여 Fig. 5-4와 같이 선체주위의 격자크기를 작

게 하였으며, 수치계산 조건은 세 경우 모두 동일하다(Table 5-1).
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5.4  5.4  5.4  5.4  계산 계산 계산 계산 결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

  Fig. 5-5는 계산이 수렴하는 과정을 비교하여 보인다. 10,000 Time Step에

서 충분히 수렴하였다고 판단되며, 이 시간 단계에서 계산을 종료하였다. 본 선

박과 같은 고속 활주선은 선수미에서의 자유표면 흐름이 비정상적인 흐름

(Unsteady Flow)을 보이므로 선체표면에서의 압력적분 값이 진동하는 형태를 

보인다.

  초기트림이 0인 Case-1과 150mm인 Case-2의 압력적분 값을 보면, 큰 차

이는 없으나 Case-2가 약간 큰 경향을 보인다. 이는 모형시험 결과와 반대되

는 경향이다. 그러나 모형시험에서의 계측값 차이가 1% 내외이고, 본 수치계산 

기법이 점성의 영향을 무시하였다고 볼 때 이러한 차이는 수치오차 범위라고 

판단된다.

  초기트림이 300mm인 Case-3의 경우 가장 작은 계산 값을 보이고, 다른 경

우와의 차이는 상대적으로 크게 나타난다. 이는 모형시험과 동일한 경향이다.

  모형시험에서 그 차이가 확연히 나타나는 Case-1과 Case-3에 대한 파형 

계산결과를 Fig. 5-6에 나타내었다. Case-3의 경우, 선수파는 상대적으로 작

게 나타나고 있지만 선미파계는 다소 크게 나타나고 있다. 이는 초기트림의 영

향이라고 판단된다. 

  Fig. 5-7과 5-8은 선체표면 압력분포이다. Case-3의 경우, 초기트림의 영향

으로 선수 부상량이 많은 관계로 선수부에 작용하는 (+)압력 영역이 상대적으

로 작고(Fig. 5-7), 선미부에서는 선저에서 유체의 가속이 많이 일어나므로 (-)

압력 영역이 더 넓게 분포하는 특성을 나타내고 있다(Fig. 5-8). 이는 일반적

인 고속선 주위의 유체유동 특성과 동일한 결과이다.
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  이상의 결과로부터, 본 선박과 같은 고속 활주선의 초기선형 개발에 점성의 

영향을 무시한 수치해석법은 활용 가능하다는 것을 확인할 수 있다. 그러나 미

세한 차이가 나는 경우, 정확도 향상을 위하여 수치오차를 줄일 수 있는 방안

이 마련되어야 할 것이다.
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Table Table Table Table 5-1  5-1  5-1  5-1  Computational Computational Computational Computational ConditionsConditionsConditionsConditions

Number Number Number Number 

of of of of CellCellCellCell

X 120

Y 80

Z 40

Computational  Computational  Computational  Computational  

DomainDomainDomainDomain

X 3.23m

Y 1.05m

Z 0.22m

Cell Cell Cell Cell SizeSizeSizeSize

Xmin 0.02m

Ymin 0.006m

Zmin 0.005m

tttt 0.0006

Time Time Time Time Steps Steps Steps Steps forforforfor

    AccelerationAccelerationAccelerationAcceleration
7000
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Fig. Fig. Fig. Fig. 5-1  5-1  5-1  5-1  Definition Definition Definition Definition of of of of Velocity Velocity Velocity Velocity and and and and Pressure Pressure Pressure Pressure PointsPointsPointsPoints

Fig. Fig. Fig. Fig. 5-2  5-2  5-2  5-2  Irregular Irregular Irregular Irregular Star Star Star Star in in in in 2D 2D 2D 2D CaseCaseCaseCase

Fig. Fig. Fig. Fig. 5-3  5-3  5-3  5-3  Movement Movement Movement Movement of of of of Marker Marker Marker Marker ParticlesParticlesParticlesParticles
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Fig. Fig. Fig. Fig. 5-4  5-4  5-4  5-4  Computational Computational Computational Computational Domain Domain Domain Domain (X-Y (X-Y (X-Y (X-Y Plan)Plan)Plan)Plan)

Fig. Fig. Fig. Fig. 5-5  5-5  5-5  5-5  Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of Time Time Time Time History History History History of of of of CpCpCpCp
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(a) Case-1

Fig. Fig. Fig. Fig. 5-6  5-6  5-6  5-6  Simulated Simulated Simulated Simulated Wave Wave Wave Wave Patterns, Patterns, Patterns, Patterns, V=40 V=40 V=40 V=40 knotsknotsknotsknots
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(b) Case-3

Fig. Fig. Fig. Fig. 5-6  5-6  5-6  5-6  (Continued)(Continued)(Continued)(Continued)
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(a) Case-1

(b) Case-3

Fig. Fig. Fig. Fig. 5-7  5-7  5-7  5-7  Pressure Pressure Pressure Pressure Distributions Distributions Distributions Distributions on on on on Hull Hull Hull Hull Surface, Surface, Surface, Surface, V=40 V=40 V=40 V=40 knotsknotsknotsknots

(Front (Front (Front (Front View)View)View)View)
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(a) Case-1

(b) Case-3

Fig. Fig. Fig. Fig. 5-8  5-8  5-8  5-8  Pressure Pressure Pressure Pressure Distributions Distributions Distributions Distributions on on on on Hull Hull Hull Hull Surface, Surface, Surface, Surface, V=40 V=40 V=40 V=40 knotsknotsknotsknots

(Bottom (Bottom (Bottom (Bottom View)View)View)View)
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제 제 제 제 6 6 6 6 장  장  장  장  결  결  결  결  론론론론

  본 논문에서는 향후 연�근해에서 운용될 수 있는 대형화된 고속 경비정의 수요가 

점차 증대될 것에 대비하여 이들 선박의 초기 선형결정을 위한 방안을 제시하고, 최

대속력 50노트를 갖는 100톤급 경비정의 초기선형을 개발하였다. 

  개발된 선형의 기본성능은 고속회류수조에서의 모형시험을 통하여 확인하였다. 저

항성능 향상을 위하여 선측에 날개(Side-Fin)를 부착하여 그 영향을 조사하였

으며, 초기트림 조건(Initial Trim Condition)이 저항성능에 미치는 영향을 함께 

분석하였다.

  개발된 선형의 저항성능 특성을 전산유체역학(Computational Fluid 

Dynamic : CFD)으로 검증하였다. 점성의 영향을 무시한 수치해석결과와 모형

시험 결과와의 비교를 통하여 본 CFD 기법의 고속선 적용 가능성을 함께 검토

하였다. 

  본 연구를 통한 결론은 다음과 같다.

 1) 길이 20m 이상, 속력 30노트 이상의 고속 활주선에 대한 해외실적자료를 

계통적으로 분석하여 고속 활주선 초기선형 개발 시 주요요목 결정 등에 유용

하게 활용 가능한 방안을 제시하였다. 이러한 통계 해석적 접근 방법은 고속 

활주선의 초기선형 개발 시 유용하게 활용될 수 있음을 확인하였다.

 2) 본 연구를 위하여 수집된 자료를 토대로 한 주요제원의 상관관계식은 다음

과 같다.
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    ① LOA(전장)  = 0.108ㆍ△ + 17.43 (△ : 배수량 Ton)

    ② B(전폭)    = 0.026ㆍL + 4.48

    ③ Bc(챠인폭) = 0.091ㆍL + 3.78

    ④ D(깊이)    = 0.024ㆍL + 2.22

    ⑤ d(흘수)    = 0.017ㆍL + 0.57

 3) 고속 활주선의 초기 일반배치에 의한 초기트림 상태가 저항성능에 큰 영향

을 준다. 본 개발선의 경우 초기트림 상태가 클수록 저항성능은 우수하지만, 고

속영역에서 항주트림이 과도하여 파랑 중 안전성능에 큰 영향을 줄 것으로 판

단된다. 따라서 고속 활주선의 선형개발 시 적절한 초기트림 상태를 결정하는 

것이 매우 중요하다는 것을 시험 결과로 입증하였다. 본 개발선의 경우 

150mm 초기트림(대응경사각)을 부여한 경우가 가장 우수한 성능을 나타내었

다.

 4) 선측날개(Side-Fin)는 고속 활주선의 저항성능 개선에 크게 기여할 수 있

다. 특히 고속 영역(약 40knots 이상)에서 선체를 부상시키는데 크게 기여할 

수 있다. 그러나 이 날개에 작용하는 양력이 부심위치보다 후방에서 작용할 경

우 선미부에서는 선체가 부상하고, 선수부에서는 침하가 발생하여 항주트림이 

다소 감소함으로써 저항이 증가할 수 있다. 따라서 적정 크기 및 위치 선정에 

면밀한 주의가 요구된다.

 5) 본 개발선을 대상으로 한 비점성 수치계산 결과는 모형시험과 정성적으로 

유사한 경향을 나타내었다. 따라서 고속 활주선의 초기선형 개발에 점성의 영

향을 무시한 수치해석법은 유용하게 활용될 것으로 판단된다. 그러나 미세한 

차이가 나는 경우, 정확도 향상을 위하여 수치오차를 줄일 수 있는 방안이 마

련되어야 한다.
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 6) 침하량(Sinkage)은 Trim Tab 각도가 클수록 전반적으로 크게 발생하고 

있다. 특히 선수부에서 상대적으로 크게 발생하고 있으며, 이로 인하여 선수부

에서 강한 쇄파현상이 나타나게 된다. 이러한 쇄파는 비록 국부적으로 나타난

다고 하더라도 저항성능에는 큰 영향을 미친다.
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< < < < Appendix Appendix Appendix Appendix >>>>

Summary Summary Summary Summary of of of of the the the the Principal Principal Principal Principal Dimensions Dimensions Dimensions Dimensions for for for for High High High High Speed Speed Speed Speed Planing Planing Planing Planing 

BoatsBoatsBoatsBoats

<Descriptions>

- F▽ : Design Froude Number based on Displacement Volume

- △  : Designed Displacement Tonnage

- L   : Length Over All (m)

- B   : Maximum Breadth

- Bc  : Breadth of Chine at Midship (See Fig. A-1)

- D   : Depth at Midship

- d   : Draft at Midship
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C. L.

Bc/2

5 Station

< Fig. A-1 Definition of Bc >



- 89 -

HullHullHullHull

No.No.No.No.
LLLL BBBB BcBcBcBc DDDD dddd △△△△ FFFF▽▽▽▽ RemarksRemarksRemarksRemarks

1 43.0 7.50 6.70 4.00 1.55 201.0 2.37

2 40.0 10.0 9.15 4.00 1.40 191.0 2.70

3 35.1 6.48 5.95 3.45 1.22 91.0 2.70

4 35.1 6.00 5.67 3.14 1.10 113.0 2.31

5 35.1 6.35 5.83 3.61 1.28 86.0 2.68

6 35.0 9.20 8.70 3.75 1.26 140.0 2.88

7 35.0 6.70 6.00 3.30 1.15 110.0 2.54

8 33.5 7.50 5.85 3.60 1.20 120.0 2.52

9 33.5 7.00 6.21 3.00 1.06 110.0 2.49

10 33.0 8.60 8.10 - 1.74 170.0 2.78

11 32.0 8.50 6.60 3.60 1.40 105.0 3.03

12 32.0 8.50 7.50 3.60 1.23 105.0 3.03

13 32.0 8.50 8.20 3.60 1.13 105.0 3.03

14 31.0 6.30 5.60 3.30 1.18 91.75 2.32

15 31.0 6.30 5.40 3.30 1.15 88.85 2.32
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HullHullHullHull

No.No.No.No.
LLLL BBBB BcBcBcBc DDDD dddd △△△△ FFFF▽▽▽▽ RemarksRemarksRemarksRemarks

16 31.0 6.30 5.60 3.30 1.16 87.0 2.32

17 30.0 7.85 6.09 3.61 1.10 94.30 3.06

18 30.0 8.50 6.22 3.40 1.15 105.0 3.39

19 30.0 7.76 6.68 3.39 1.33 90.0 4.03

20 29.0 8.50 7.01 3.50 1.23 105.0 3.01

21 28.9 7.65 5.74 3.35 1.17 90.0 3.09

22 28.7 8.30 6.22 3.45 1.13 105.0 3.01

23 27.6 7.09 4.76 3.24 1.22 80.0 4.09

24 27.3 7.34 6.56 3.50 1.34 90.0 3.09

25 27.0 6.75 5.16 3.66 1.03 80.0 2.62

26 27.0 5.60 5.00 2.80 1.15 70.3 2.37

27 26.2 5.86 5.65 2.93 1.19 80.0 2.62

28 26.0 6.10 5.60 3.21 0.89 38.6 2.95

29 25.9 5.73 4.90 2.84 1.10 58.6 2.59

30 25.0 8.00 7.04 3.67 1.32 100.0 3.80
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HullHullHullHull

No.No.No.No.
LLLL BBBB BcBcBcBc DDDD dddd △△△△ FFFF▽▽▽▽ RemarksRemarksRemarksRemarks

31 25.0 6.20 5.40 3.30 0.90 45.5 2.60

32 25.0 6.20 5.00 3.25 0.85 45.5 3.44

33 24.5 7.50 6.25 3.20 1.12 69.0 3.72

34 24.5 6.27 4.83 2.68 0.97 42.9 3.52

35 24.4 6.20 4.96 2.60 0.74 55.0 3.36

36 24.3 6.19 4.81 2.82 - 45.0 3.47

37 23.5 6.07 4.58 2.52 0.75 35.0 3.90

38 23.0 5.20 4.70 2.60 0.86 38.0 3.21

39 23.0 5.50 4.38 2.45 0.68 30.0 3.78

40 22.9 5.20 4.48 2.60 0.77 42.9 3.83

41 22.5 6.00 5.52 2.55 0.84 35.0 3.60

42 22.5 4.90 4.39 2.45 0.75 35.0 3.18

43 22.5 5.47 4.40 2.45 0.75 35.0 3.18

44 22.5 5.50 4.38 2.45 0.69 35.0 3.18

45 22.3 5.89 4.81 2.31 - 43.4 3.52
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HullHullHullHull

No.No.No.No.
LLLL BBBB BcBcBcBc DDDD dddd △△△△ FFFF▽▽▽▽ RemarksRemarksRemarksRemarks

46 22.0 5.20 4.30 2.60 0.76 38.0 3.57

47 21.7 5.79 5.50 3.11 1.07 64.0 3.29

48 21.7 5.87 4.54 2.40 0.99 45.0 3.45

49 21.3 6.07 4.80 2.26 0.75 32.0 4.07

50 21.0 5.30 4.44 2.70 0.96 44.4 2.32

51 21.0 4.70 4.40 2.30 0.95 42.4 2.39

52 21.0 6.00 4.75 2.60 0.77 40.0 3.19

53 20.7 4.50 3.92 2.33 0.97 33.0 3.78

54 20.7 5.49 4.12 2.45 0.82 35.8 3.85

55 20.0 5.20 4.09 2.40 0.80 28.0 3.83

56 20.0 4.52 4.05 2.43 0.78 23.0 4.35
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