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Abstract

A Study on Improvement in the Resistance Performance for High 

Speed Boat using Free-Ventilated Air Lubrication

         Kim, Kyu-Sun

         Advisor : Prof. Park, Je-Woong, Ph. D.

         Department of Advanced Marine Transportation

 System Engineering

         Graduate School of Chosun University

  Recently, the concerns for unstability of oil price and carbon 

dioxide regulation are increasing across the country and various 

countermeasures are being expanded to all industries. Especially, the 

amount of greenhouse gas emitted from vessels at every year is known to 

be about 600~800 million tons taking about 5% of the worldwide 

greenhouse gas emission which is about 2.5 times that of airplane.  

  The greenhouse gas from vessels is expected to be fully regulated 

soon. So it is time for Korea, as the number one in the world 

shipbuilding industry, needs to prepare various countermeasures to 

reduce greenhouse gas.
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  This study mentioned about the method to reduce frictional resistance 

by directly inducing the air coming to the bow of the ship during high 

speed running to the bottom of the ship and spraying an air film on the 

body of the ship for 30 knot class high speed small leisure boat.

  Numerical analysis and model test for 2 dimensional model were 

carried out and the effects of the speed of the ship and the change of 

the air speed on the forming of the air film sprayed on the bottom of 

the ship and the resistance performance were analyzed through model 

test for 3 dimensional real ship model.

  The conclusions derived through this study are as follows;

 (1) As the air speed coming to the bow of the ship increases, the 

amount of the air flowing to the bottom of the ship increases. 

 (2) The assumption is supposed the speed of head wind is not changed, 

according to increase speed of ship inflow of air film is more 

prolonged toward the bottom of the ship. Especially, the assumption is 

given head wind is not existed, as the speed of the ship increases, the 

phenomenon in which the air film at the bottom of the ship spreading 

longer toward the stern of the ship. That is, according to principle of 

Bernoulli, as the water speed increase at the bottom of the ship the 

pressure is relatively lower. Then, it causes more inflow of the air 

from the atmosphere.
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 (3) For step installed at the exit of the air guide plate, there a 

large amount of reduction of frictional resistance. However, without 

air inflow, the resistance increases rather due to the turbulence 

occurred on the stairs. If the step is installed in the bottom of the 

ship, however, frictional resistance can be reduced  as the air flew in 

from the bow forms air-cavity in the rear of the bottom stairs even at 

the lower speed.

 (4) If there is no bottom step, the whole resistance can increase as 

the resistance by the air guide plate becomes bigger than the reduction 

of frictional resistance if the ship speed is relatively low.

 (5) The air film is formed better if the exit of the air guide plate is 

extended to the after part of the ship. However, more studies are 

required to clarify to which extent of the bottom the intersection exit 

should be extended for better efficiency. 

 (6) For an application of the air guide plate to an actual ship, the 

enforced initial designed drag showed larger bow wave patterns by the 

air guide plate at a certain speed range compared to bare hull without 

an air guide plate but the resistance is reduced. The reason is that 

the reduction of frictional resistance by an air film became bigger 

than the increase of wave resistance. However, the ship doesn't glide 

well even at the high speed and there is a large trim by head because of 

the weight of the air guide plate and transformation of the bow. The 

resistance will rather increase if there is no enforced trim by stern. 
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제 1 장   서 론

1-1  개 요

  선박의 저항을 감소시키거나 추진효율을 향상시키는 것은 선박의 고속화 및 

운항동력 절감에 의한 에너지 효율 향상과 직결되는 문제로 지금까지 많은 연

구가 수행되어 왔다. 또한, 최근 들어 유가의 불안정성과 이산화탄소 규제에 

대한 범국가적 관심이 고조되면서 선박의 저항 감소뿐 아니라 새로운 추진시

스템 개발을 통하여 온실가스를 감축시키고자 하는 관점에서의 다양한 시도가 

활발하게 이루어지고 있다.

  유엔의 기후변화협약 (UNFCC: United Nations Framework Convention on 

Climate Change)에서는 향후 지구 온난화를 방지하기 위해 대기 중의 이산화

탄소 농도를 450∼550 ppm으로 유지하려는 이산화탄소 안정화 정책을 추진하

고 있다. 기후변화협약(Kyoto protocol)에 의거, 우리나라는 2차 공약기간 중

(2013~2017) 온실가스 감축의무 부담이 가시화될 전망이다. 현재 온실가스배

출량 세계 10위권인 우리나라가 감축 의무 부담 시에는 국내 산업 및 경제에 

미치는 영향이 클 것으로 예상된다.

  특히, 매년 선박으로부터 배출되는 온실가스양이 약 6억~8억톤 정도로 전 

세계 온실가스 배출량의 약 5% 정도를 차지한다고 알려져 있으며, 이는 항공

기의 약 2.5배 수준이다. 머지않아 선박에 대한 온실가스 규제가 본격화 될 

것으로 전망되므로 세계 조선산업 1위국인 우리나라에서도 온실가스 감축을 

위한 다양한 대응책이 필요한 시점이다.

  선박 성능을 향상시킬 수 있는 가장 보편적인 방법은 저항성능을 개선시키
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거나 추진효율을 향상시키는 방법이고, 대형 상선에서는 이미 큰 성과를 거두

고 있다. 그 중 저항성능을 향상시키고자 하는 연구는 지금까지 주로 선박의 

선형개량을 통하여 조파저항 성분과 형상저항 성분을 감소시키는데 그 초점이 

맞추어져 왔다. 이 중 조파저항을 줄이기 위한 연구들은 이미 상당한 성과를 

올리고 있으며, 또한 실용화 되고 있다. 대표적인 예로 대형 상선의 구상선수

는 주선체로부터 발생된 선수파를 감소시킴으로써 선박의 조파저항을 줄여주

는 역할을 하게 된다. 

  그러나 선박 저항의 상당부분을 차지하는 마찰저항은 유체의 고유 특성인 

점성으로 인하여 발생하는 현상으로서 침수표면적을 감소시키는 것 이외에는 

마땅한 마찰저항 감소 수단이 없는 상황이 오랫동안 지속되어 왔다. 더욱이 

배수량형 선박은 부력에 의해 선체를 지지하며, 이를 위해서 반드시 일정량의 

배수량을 가져야 하는데 이러한 배수량형 선박의 선형 특성을 유지한 채로 침

수표면적을 감소시키는 것은 한계가 있기 때문에 선박의 마찰저항 감소에 대

한 연구는 연구자들의 별다른 주목을 받지 못했다. 

  최근 들어 효과적인 마찰저항 감소법을 개발하기 위한 연구가 점성 유동해

석기법의 발전과 더불어 기계공학 분야에서 꾸준히 수행되어 다양한 방법들이 

개발되었으며, 조선 공학 분야에서도 선박의 고도화가 운항 동력 절감에 의한 

선박 운용 경제성 향상에 대한 요구가 점점 증대 되면서 지금까지 개발된 마

찰저항 감소법들을 실제 선박에 적용하기 위한 연구가 점차 활성화 되고 있

다.

  이러한 마찰저항을 줄이고자 하는 방법 중 선저에 공기를 분사하여 선체를 

부양시킴으로써 침수면적을 감소시켜 저항 저감의 효과를 얻는 ACV(Air 

Cushion Vehicle)가 군함과 같은 특수선 분야에서 오래 전부터 널리 활용되어 

왔다. 그러나 ACV의 경우 공기를 공급하는데 있어 큰 동력이 소모되어 효율성
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이 낮고 대형화가 어렵다는 단점을 갖고 있기 때문에 최근에는 공기를 직접 

선체 주위의 유동에 주입하는 방식으로 마찰저항을 감소시키기 위한 연구들이 

러시아를 비롯해서 미국과 일본 등에서 활발히 진행되어 왔고, 최근 들어 국

내에서도 큰 관심을 받고 있다. 

  외부에서 공기를 주입하여 마찰저항을 감소하는 방법들은 점성이 큰 유체의 

유동 내로 점성이 작은 공기나 혹은 다른 기체를 주입하여 마찰저항을 줄이기 

때문에 액체 유동의 경우에만 사용할 수 있는 방안이며, 미소기포 주입법과 

공기 윤활법을 대표적인 예로 들 수 있다. 

  미소기포 주입법이란 200~600μm정도의 직경을 갖는 아주 미소한 기포를 경

계층 내부로 주입시켜 미소기포에 의한 영향으로 난류 경계층 유동의 구조가 

난류 응력이 감소하는 방향으로 변화하여 국부적으로 마찰저항이 감소하는 현

상을 이용하는 방법이다[1]. 

  이러한 미소기포 주입법의 경우에는 마찰저항을 줄이기 위해서는 다량의 미

소 기포를 경계층 내부의 벽면에 근접한 위치로 유입시킬 수 있어야 한다는 

기술적인 어려움이 있을 뿐만 아니라, 경계층 외부에서의 기포들은 선박의 형

상 저항을 증가시킴으로써 오히려 전체 저항이 증가될 수 있다는 단점을 갖고 

있다. 특히 선체 주위의 유동에 따라 국부적으로 기포의 거동이 확연히 달라

지기 때문에 더 복잡한 문제들을 발생시킬 수 있고 이를 해결하기가 쉽지 않

다[1][2][3].

  공기 윤활법은 물체 표면에 외부에너지를 이용하여 공기를 공급하여 물체 

표면을 덮는 공기 막을 형성시켜 주는 방법으로, 물과 직접 접촉하는 부분이 

밀도가 작은 공기와 접촉하게 되어 마찰 저항이 감소하게 된다. 공기 윤활법

에 대한 자세한 설명은 1-3장에서 다시 언급한다.
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  본 연구에서는 선저에 외부에너지를 이용하여 직접 공기를 분사하여 마찰저

항을 감소시키고자 하는 기존의 공기 윤활법과는 달리 고속운항 중 선수에 부

딪히는 공기를 선저로 직접 유도하여 공기막을 선체에 도포함으로서 마찰저항

을 줄일 수 있는 방법에 대하여 언급하였다. 

  선수에 부딪히는 공기의 힘이 클수록 선저로 유입되는 공기량이 많아질 것

으로 판단되어, 최근에 국내에서도 많은 연구가 수행되고 있는 30노트급 활주

형 소형레저보트를 대상으로 연구를 수행하였다.

1-2  활주형 고속선

  최근 들어 해양레저에 대한 국민적 관심이 증가하면서 레저장비, 특히 세일

링요트나 고속보트에 대한 각종 연구가 활발히 수행되고 있다. 그 중 고속보

트는 다수의 인원이 함께 속도감을 즐기면서 낚시와 같은 전통적인 레저활동

을 함께 영위할 수 있는 관계로 큰 관심을 받고 있다.

  

  소형 고속선에 대하여 많은 연구가 이루어진 일본의 경우 활주형 선박이 전

체 고속선의 약 80% 이상을 차지하고 있을 정도로 대중화 되어 있다[4]. 이러

한 활주형 선박은 선체와 수면 사이의 동적 압력에 의하여 선체가 부양됨으로

써 물 위를 활주하여 저항을 감소시키고 고속성능을 향상시키도록 고안된 선

형으로서, 설계 및 건조가 용이하고 흘수가 낮아서 항구 및 항로 개설이 용이

하다는 등의 많은 장점을 가지고 있다. 

  그러나 악천후 시 선체의 동요가 심하여 내파성능이 불량하고, 일반적으로 

프로펠러가 경사지게 설치되는 관계로 추진효율이 떨어지고 선체진동이 심해

지는 단점이 있으나, 추진효율 향상을 위해 최근 널리 사용되고 있는 물분사 
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추진장치(Water-jet Propulsor)를 사용함으로써 어느 정도 해결되고 있다. 그

러나 가장 큰 단점은 선박의 크기를 어느 한계 이상 증가시키면 활주성능이 

급격히 나빠지는 관계로 추진효율 향상에 따른 경제성이 떨어져 오랜 역사를 

가지고 있음에도 불구하고 오늘날까지 주로 특수선박에만 적용되고 있다. 

  활주선은 Fig. 1-1과 같이 단면은 크게 오목(Concave), 볼록(Convex), 직선

(Straight), 오목 볼록(Inverted bell) 등 네 가지를 기본형상으로 하여 여기

에 약간씩 수정을 가하여 사용하고 있으며[5],[6],  일반적인 배수량형 선박

과는 달리 항주 시 그 부상 량이나 자세변화가 크고, 자유표면에 스프레이

(Spray) 현상이 존재하는 관계로 이론적인 접근이 매우 어렵다. 따라서 지금

까지는 주로 경험적인 방법이나 모형시험에 의존하여 선형개발이 수행되어 왔

다.

Fig. 1-1  Typical midship section shapes of planning boat

  Niwa[4], Savitsky[7] 등은 고속선의 길이(L)와 선속(V)으로 대표 분류하여 
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길이-속도와 선형 특성과의 관계를 설명하였고, Tanaka[8]는 이를 최근의 선

형특성을 고려하여 수정된 관계를 제안하여 초기선형 계획단계에서 널리 활용

되고 있다.

  Clement[9]는 고속으로 항주하는 활주선의 경우 선저로부터 발생된 급류를 

선미에서 신속히 제거시키기 위한 방안으로 선미 트랜섬 폭을 최대 폭의 60% 

~ 70%정도가 적합하다고 제안하였다. Kihara & Ishii[10]는 모형시험을 통하

여 내항성능 관점에서 파랑 중 선수부 상하 가속도와 선저 경사각과의 관계를 

설명하였다. 

  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[9],[11], Spray rail은 고속에서의 

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

계로 거의 모든 활주선에 이를 부착하고 있다[12]. 

  국내에서도 고속 활주선에 대한 연구가 활발히 이루어져 왔다. 민계식 등

[13], 이귀주 등[14, 15]은 길이(L)-폭(B) 비와 단면형상 변화에 따른 저항특

성 변화를 모형시험을 통하여 조사하였고, 이광일[16]은 회류수조에서의 모형

시험을 통하여 스프레이(Spray) 저항을 최소화하기 위한 선형개발 연구를 수

행하였다. 

  구종도 등[17], 김경배 등[18], 최선웅 등[19], 최선웅[20], 제병렬[21]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. 
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  박제웅 등[22]과 정우철 등[23]은 활주형 단면을 갖는 소형 고속연안어선의 

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

안정성을 크게 개선시킬 수 있음을 보였다.

  박충환 등[24]은 모형시험을 통하여 Spray Rail이 고속영역에서 쇄파저항 

감소에도 기여한다고 설명하였으며, 서관희 등[25]은 최근 파랑 중 고속성능 

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

구를 수행하여 Stern Wedge의 효과가 있음을 설명하였다.

  정우철 등[26, 27]은 실적선 통계분석을 이용하여 고속레저보트와 연안 수

시선의 초기선형을 설계하고 그 성능을 수조시험을 통하여 분석하였고, 활주

선의 초기트림이 저항성능에 큰 영향을 준다는 것을 설명하였다.

  김주남[28]은 전장 20m 이상, 50m 미만의 실적선 통계분석을 이용하여 100

톤급 고속 경비정의 선형개발을 수행하고 그 성능을 모형시험과 수치해석을 

통하여 분석하였다.

  이상에서 간략히 살펴본 바와 같이 활주형 선박의 최적선형설계와 성능향상

을 위한 연구는 최근까지도 활발히 수행되고 있다. 그러나 앞에서 언급한 바

와 같이 고속활주선의 경우 고속에서의 급격한 운동 특성으로 인하여 마찰저

항 감소를 위한 효과적인 방안이 크게 제시되어 있지 못한 실정이다.

1-3  공기 윤활법

  공기 윤활법은 Fig. 1-2와 같이 물체 표면에 공기를 공급하여 물체 표면을 

덮는 공기 막을 형성시켜 주는 방법이다. 공기 막으로 덮인 부분에서는 원래 
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액체와 접촉하고 있던 물체 표면이 공기와 접촉하게 되어 마찰 저항이 감소하

게 된다. 이를 선박에 적용하는 경우에는 선박의 선저 표면을 얇은 공기 막으

로 덮어줌으로써 물에 잠겨있는 선체 표면의 일부분이 물 대신에 공기와 접촉

하게 하고 이를 통하여 침수 표면적이 감소하는 효과를 얻어서 선박의 마찰 

저항을 감소시키게 된다[29][30]. 

  이러한 공기 윤활법의 개념은 19세기 초 완성이 되었으나 본격적인 연구가 

시작된 것은 1960년대 소련에서 저속 비대선의 선저 형상 개량을 통한 15-18%

의 저항 감소가 보고된 이후이다[29]. 현재까지 Planning hull 경우 20-35%, 

semi-planning 타입의 경우 15-30% 마찰저항이 감소했다는 연구 결과가 보였

고, 현재는 실선에 적용하기 위한 실험적 연구 이외에도 초발수성 코팅과 같

은 다른 저항 저감법과의 연계를 통한 효과를 고찰 하고 있다[30].

  그러나 선저 표면을 공기 막으로 덮는다는 공기 윤활법의 발상 자체는 일견 

간단해 보이지만, 선체의 자세 변화 및 주위 유동으로부터의 교란과 공기층과 

물과의 속도 차이로 인하여 공기 막이 불안정해 지고 심한 경우에는 공급된 

공기가 선체 표면을 덮는 공기 막을 형성하지 못하고 이내 커다란 기포(Air 

bubble)로 쪼개져서 수면위로 떠오르거나 주위로 흩어져 버릴 수도 있다. 더

욱이 밀도와 속도가 다른 두 종류의 유체가 밀도 경계면을 사이에 층을 이루

어 흐르는 유동에 의하여 실선 속도 영역에서 효과적으로 선저 표면을 덮는 

얇고 안정적인 공기 막을 형성시킬 수 없다면 실제 선박의 마찰 저항을 감소

시키는데 있어서 별다른 도움이 되지 못한다. 
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Fig. 1-2  Basic conception of air lubrication ship[31]

  따라서 공기 윤활법의 효과를 높이기 위해서는 공기 공급에 소요되는 에너

지와 저항 감소 효과를 고려할 때, 실선 속도 영역에서 공기 막을 효율적으로 

형성시킬 수 있어야 하며 안정적인 상태로 유지시킬 수 있어야 한다.

  효과적으로 선박의 선저표면을 덮을 수 있는 안정적인 공기 막을 얻기 위한 

방법으로는 크게 나누어 공기와 물 사이의 표면 장력(Surface tension force)

을 이용하기 위하여 선저 표면의 특성을 바꾸어 주는 방법과 후면 단

(backward-facing step)의 후류(wake) 특성을 이용하는 방법의 있으며 이들을 

함께 결합하여 사용하는 경우도 있다[30]. 

  그 중 선저에 단을 만들어 후면 단의 후류 특성을 이용하는 방법은 이미 실

제 공기 윤활선에 널리 적용되고 있다. 이 방법은 선저부에 설치된 단의 후방

에 공기 공급이 이루어지면 Fig. 1-3과 같이 단 후방 표면에 부착된 대규모의 

공기 공동을 생성시킬 수 있으며 이러한 공기 공동이 선저부에 설치된 단 후
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방에서 선체 표면을 덮는 공기 막 역할을 함으로써 선박의 마찰 저항을 감소

시킬 수 있게 된다[31][32].

Fig. 1-3  Schematic view of air cavity under stepped bottom[31]

  장진호와 김효철[31], 고석천과 김효철[34], 장진호[35], Kodama 등[36]은 

비교적 폭이 넓은 비대선의 선저에 외부로부터 공기를 강제로 주입하여 마찰

저항을 줄이는 연구를 수행하였고, Fukuda 등[37]은 초강력 발수제를 모형선

체에 도포하여 주입된 공기 기포가 선체표면에 잘 부착될 수 있도록 함으로서 

저항감소 효과를 증대 시켰다고 보고하였다. Latorree 등[38]은 기존의 연구

를 고속 SES에 적용하여 저항성능 개선을 보고한 바 있다. 최근 김종현[39]은 

Wigley 선형을 기본으로 한 쌍동선형에 대하여 공기공급에 의한 저항성능 변

화를 모형시험과 수치해석으로 분석하여 설계속도에서 약 10% 정도의 저항감

소 효과를 얻었다고 보고하였다.

  그러나 이들 대부분의 연구들은 저항성능 개선을 위하여 운항 중 지속적으

로 외부에서 별도의 동력을 이용하여 강제로 공기를 주입하여야 하는 문제를 
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안고 있을 뿐만 아니라, 특히 계단식 선저선형의 경우 선저단의 계단만큼 실

제 배수량이 감소한 것이기 때문에 줄어든 배수량만큼의 저항 감소를 고려해 

보면 실제 선저 단의 공기 막에 의한 마찰저항 감소는 발표된 것보다 더 작을 

것이라고 판단된다.

  그러나 공기 윤활법의 가장 큰 문제는 실선 속도 영역에서 넓은 면적에 안

정적으로 공기 막을 유지하기가 어렵다는 문제가 있다. 하지만 기체 공급에 

의한 공동 현상을 이용하는 공기 윤활법의 경우, 고정 캐비테이션에 의하여 

발생하는 완전히 진전된 상태의 공동과 매우 유사한 특성을 보이기 때문에 공

기 공동의 특성을 파악하고 영향 인자들을 규명하여 활용한다면 이러한 문제

들을 충분히 개선하고 선박의 저항 감소에 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

1-4  연구내용

  본 연구에서는 고속으로 항주하는 레저보트의 선수에 부딪히는 공기를 외부

에너지를 사용하지 않고 공기유도판(Air guide plate)을 통하여 선저로 유도

함으로서 마찰저항을 감소시키는 새로운 방안을 제시하였다. 이를 “자유순환 

공기 윤활법(Free-ventilated air lubrication method)”이라고 명명하였다.

  먼저 고속선 단면을 갖는 2차원 모형에 대한 회류수조 모형시험을 수행하여 

선속과 공기속도 변화에 따른 공기흡입 정도를 관찰하였고, 동일한 모형에 대

한 수치해석을 통하여 모형시험에서 분석하기 어려웠던 유동특성을 자세히 분

석하였다. 또한 계단식 선저선형과 공기윤활을 통한 마찰저항 변화와의 관계

를 함께 분석하였다. 

  본 연구를 통하여 제안한 자유순환 공기 윤활법의 실선 적용 가능성은 3차
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원 실제선박의 모형시험을 통하여 확인하였다.

  본 논문의 제 2장에서는 본 연구의 자세한 연구 방법과 내용을 수록하였으

며, 제 3장에서는 2차원 고속 활주선 모형에서 선저로 유입되는 공기흡입 유

형에 대한 모형시험을 통한 유동관찰 결과를 설명하였다. 제 4장에서는 본 연

구에서 사용된 수치해석 기법과 2차원 시험모형에 대한 수치해석 결과를 설명

하였고, 제 5장에서는 3차원 모형에 대한 모형시험결과를 언급하였다. 제 6장

과 7장에서는 본 연구의 종합적인 토론과 최종 결론을 각각 정리하였다.
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제 2 장  연구방법 및 범위

  본 연구에서는 앞에서 언급한 바와 같이 고속으로 항주하는 선박의 선수에 

부딪히는 공기를 외부 동력 없이 공기유도판을 통하여 선저로 유도함으로서 

마찰저항을 감소시킬 수 있는 새로운 방법을 제시하였다(Fig. 2-1). 

Air guide plate

Air film
   

Fig. 2-1  Basic conception for free-ventilated air lubrication

  초기연구 단계에서는 선속과 선수에 부딪히는 공기속도에 따라 선저로 공기

가 유입되는 현상, 즉 유동특성을 관찰하는 것이 매우 중요하다. 그러나 3차

원 실제 고속활주선에 대응하는 모형시험의 경우, 속도변화에 따라 자세 변화

가 심한 관계로 일관성 있는 동일한 조건에서의 유동현상 관찰이 곤란해지게 

된다. 따라서 일반적인 고속활주선의 종방향 중앙단면 형상과 유사한 형상의 
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2차원 모형을 제작하여 동일한 트림조건에서 선속과 풍속만의 영향을 분석하

였다. 

 

  모형시험은 서일본유체기술연구소의 고속회류수조에서 수행하였다. 회류수

조는 그 특성상 예인수조에서는 관찰하기 어려운 유동현상을 관측부 유리를 

통하여 쉽게 관찰 할 수 있는 장점이 있다. 그러나 고속으로 물을 회전시키게 

되면 발생하는 다량의 기포로 인하여 유동현상을 관찰하기가 어려워지는 문제

가 있다. 따라서 본 2차원 모형시험에서는 기포 방해 없이 유동관찰이 가능한 

최대 속도인 4.0m/s까지 모형시험을 수행하였다. 선수부에 투명아크릴로 제작

한 공기유도판을 부착하였고, 속도조절이 가능한 송풍기를 설치하여 공기를 

생성시키면서 모형시험을 수행하였다. 본 2차원 모형의 개념을 Fig. 2-2에 나

타내었다.

Fig. 2-2  Schematic view of 2-D model

  일반적으로 모형시험은 물리량을 계측하거나 현상을 관찰하기에는 가장 적
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합한 방법이지만, 그 세세한 원인을 규명하기에는 시간과 경비가 많이 소요되

는 단점이 있다. 최근 들어 전산유체역학(CFD)이 이러한 분야를 대신할 수 있

는 대안으로 많은 관심을 받고 있다. 본 연구에서는 상용 CFD S/W인 FLUENT를 

이용하여 2차원 모형시험 결과를 자세히 분석하였다.

  본 연구를 통하여 제시된 자유순환 공기윤활기법의 실선적용 가능성을 확인

하기 위하여 3차원 실제선박에 대한 모형시험을 수행하였다. 모형시험은 2차

원 시험이 수행된 고속회류수조에서 동일한 방법으로 수행되었다. 공기흡입판

의 무게를 고려하여 동일한 배수량 조건에서 시험을 수행하였고, 설계속도인 

30노트에서 동일한 트림이 발생하도록 초기트림을 조절하면서 모형시험을 수

행하여 선체 자세 변화에 따른 저항성능 차이를 최대한 배제시키면서 시험을 

수행하였다. 
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제 3 장   2차원 모형시험을 통한 유동관찰

3-1  개 요

  3차원 실제 고속선에서 자유순환 공기흡입에 의한 저항성능 개선(마찰저항 

감소)에 대한 가능성을 확인하기 위하여 고속 활주형 단면형상을 갖는 2차원 

모형에 대한 모형시험을 수행하여 선속과 풍속 변화에 따른 공기흡입 특성을 

관찰하였다. 모형시험은 서일본유체기술연구소의 고속회류수조에서 수행되었

으며, 선수부에 투명아크릴로 공기유도판을 부착하였고, 풍속 조절이 가능한 

송풍기를 설치하여 동일한 트림조건에서 선속과 풍속의 영향만을 분석하였다.

  본 모형시험에 사용된 2차원 모형선 형상은 Fig. 3-1과 같다.

Fig. 3-1  Drawing of 2-D model
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3-2  시험조건

  모형시험은 Table 3-1에서 보는 바와 같이 모두 네 가지 경우에 대하여 수

행하였다. 회류수조의 특성 상 고속이 되면 다량의 기포가 발생하여 유동현상

을 관찰하기가 어렵게 된다. 따라서 본 모형시험에서는 기포로 인하여 공기막 

관찰에 방해가 되지 않은 4.0m/s까지 시험을 수행하였다.

  선수에 부딪히는 공기 유속의 영향을 함께 검토하기 위하여 맞바람을 받으

면서 운항 할 때를 가정하여 공기 속도를 시험이 가능한 최대속도인 6.0m/s까

지 다양하게 변화 시키면서 모형시험을 수행하였고, 모형선의 운항자세는 잘 

설계된 고속선의 통상 운항조건인 4° 트림으로 고정하였다. 

  Table 3-1의 Case-1은 동일한 유속에서 풍속의 영향을 조사하기 위하여 유

속(Vw)은 1.5m/s로 고정하고 풍속(Va)을 0.0, 3.0, 6.0 m/s로 변화시킨 경우

이다. 이 중 Va=0.0m/s인 경우는 선수에 부딪히는 공기가 없을 경우에도 선저

로 공기가 유입되는지를 관찰하기 위한 조건이다.

  Case-2는 유속(Vw)을 2.2m/s로 증가하였고, 풍속(Va)은 Case-1과 동일한 조

건이다. 즉, Case-1과 유속의 영향을 비교하기 위하여 시험을 수행한 경우이

다.

  Case-3은 유속(Vw)을 본 2차원 모형시험의 최대 속도인 4.0m/s로, 그리고 

풍속(Va)을 0.0m/s로 고정시킨 경우이다. Case-1, Case-2 중 공기속도가 없는 

경우와 함께 비교함으로서 유속만의 영향을 비교할 수 있다.

  Case-4는 공기 유출구의 위치를 5 Station까지 연장한 경우로, 유속(Vw)은 

변화를 준 반면 풍속(Va)은 0.0m/s로 고정하였다. 앞의 세 경우 중 풍속이 
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0.0m/s인 각각의 경우와 비교함으로서 선수에 부딪히는 공기가 없는 경우 선

속과 공기 유출구의 위치변화에 따른 공기 유입현상을 비교할 수 있다. 

Table 3-1  Model test case for 2-D model

Test case
유속(Vw)

(m/s)

풍속(Va)

(m/s)
비고

1

1-1

1.5

0.0

공기유출구 위치는 

8번 St.으로 고정

1-2 3.0

1-3 6.0

2

2-1

2.2

0.0

2-2 3.0

2-3 6.0

3 3-1 4.0 0.0

4

4-1 1.5

0.0
공기유출구 위치를 

5번 St.까지 연장
4-2 2.2

4-4 4.0

  수면하부에서 선저면과 공기유출구의 간격이 클 경우, 흡입된 공기가 선저

면을 덮지 못하고 수면으로 떠오르게 될 뿐만 아니라 공기유출구에서 발생하

는 유동박리 현상으로 저항이 오히려 증가하는 문제가 발생 할 수 있다. 따라

서 선저면과 공기유출구의 간격을 가능하면 작게 유지하는 것이 효과적이나

[1][2][3], 본 2차원 모형시험의 주 목적이 공기 흡입 특성을 관찰하는 것인 

관계로 모든 경우에 선저 바닥면과 공기유출구의 간격을 10mm로 고정시키고, 
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공기 유출구와 선수부 간격은 이것의 두 배인 20mm로 고정하여 모형시험을 수

행하였다. 

  모형시험 시 선수부에 유속 조절이 가능한 송풍기를 설치하여 바람을 생성

시켰다(Fig. 3-2).  각 경우에 대한 실험모형은 Fig. 3-3에 나타내었다.

 

Fig. 3-2  Model test set-up and fan for wind generation
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(a) Case-1, -2, -3

(b) Case-4

Fig. 3-3  2-D test models
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3-3  시험결과

(1) 유속(Vw)과 풍속(Va)의 영향 

  Fig. 3-4는 유속(Vw)이 1.5m/s, 2.2m/s일 경우 선수에 부딪히는 풍속(Va)을 

각각 0.0, 3.0, 6.0m/s로 바꾸었을 때의 결과이다(Case-1 & Case-2).

  Case-1의 경우, Va=0m/s일 때, 즉 선수에 부딪히는 공기가 없을 때, 약 7 

Station 부근까지 공기막이 형성되고 있다. Va=3.0m/s 일 때의 공기막은 약 

6.5 Station까지, 그리고 Va=6.0m/s일 때는 약 5.5 Station까지 나아가고 있

다. 즉, 선수에 부딪히는 공기속도가 빠를수록 선저로 공기가 잘 유입되고 있

음을 알 수 있다.

  유속이 1.5m/s(Case-1)에서 2.2m/s(Case-2)로 증가함에 따라 동일한 공기유

속에서도 선저로 유입되는 공기막이 선미로 더 길게 퍼져가는 것을 볼 수 있

다. 특히 공기유속이 없는 경우(Va=0.0m/s)에도 선속이 증가할수록 선저부 공

기막이 선미로 더 길게 퍼지는 현상을 관찰할 수 있다. 이는 선저부 유속이 

증가함에 따라 수면 상부의 공기가 선저로 더 많이 빨려 들어가는 것을 의미

한다. 즉, Bernoulli 원리에 따라 선저부 유속이 빨라지면서 압력이 상대적으

로 낮아지고 이로 인해 대기 중의 공기가 더 잘 유입되기 때문이다. 

(2) 유속만의 영향 (Va=0.0m/s)

  Fig. 3-5는 Case-1, Case-2와 Case-3 세 경우에서 공기유속이 없는 경우만 

비교하였다. 즉, 풍속이 없을 경우 유속만의 영향을 비교하였다.

  유속(Vw)=1.5m/s인 경우 공기막이 7 Station 부근까지, Vw=2.2m/s인 경우 
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6.5 Station까지 그리고 Vw=4.0m/s인 경우에는 5.5 Station 부근까지 공기막

이 퍼져나가고 있다. 즉, 선수에 부딪히는 공기가 없을 경우라도 유속이 증가

함에 따라 공기유입이 더욱 잘 일어나는 것을 보여준다. 이는 앞에서 언급한 

Bernoulli 원리에 의하여 선저부 유속이 증가함에 따라 공기유출부 부근에서 

압력이 감소함으로서 발생한 현상이라고 판단된다. 

(3) 공기유출부 위치의 영향 (Case-4)

  Case-4는 공기유출구를 Station 5번까지 연장하여 유속변화에 따른 공기막 

형성을 조사한 경우이다. 풍속(Va)은 0.0m/s로 고정하였다. 

  Fig. 3-6에서 보는 바와 같이 동일한 유속에서도 공기유출부 위치가 5번 

Station까지 연장된 Case-4의 공기막이 더 길게 퍼져나가는 것을 볼 수 있다. 

또한 공기유출부를 선미로 연장한 경우에도 유속이 증가함에 따라 공기막이 

선미부로 길게 퍼져나가는 것을 알 수 있다. 이는 공기유출부를 선미부로 길

게 연장함으로서 공기막을 선미로 더 길게 유도할 수 있다는 것을 의미하지

만, 이 유출부를 선저부 어디까지 연장하는 것이 가장 효율적인 것에 대한 명

확한 판단을 내리기에는 더욱 많은 연구가 필요하다.
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(a) Va=0.0 m/s

 

(b) Va=3.0 m/s

 

(c) Va=6.0 m/s

 < Vw=1.5m/s(Case-1) >                < Vw=2.2m/s(Case-2) >

Fig. 3-4  Comparison of air cavity at Vw=1.5m/s & 2.2m/s
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(a) Vw=1.5m/s(Case-1)

(b) Vw=2.2m/s(Case-2)

(c) Vw=4.0m/s(Case-3)

Fig. 3-5  Comparison of air cavity for water speed effect

(Va=0.0m/s)
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(a) Vw=1.5m/s  

 

(b) Vw=2.2m/s

 

  (c) Vw=4.0m/s

< Case-1, 2 & 3 >                           < Case-4 >

Fig. 3-6  Comparison of air cavity for outlet position (Va=0.0m/s)
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제 4 장  수치해석을 이용한 2차원 유동분석

4-1  개 요

  일반적으로 모형시험은 물리량을 계측하거나 현상을 관찰하기에는 가장 적

합한 방법이지만, 그 세세한 원인을 규명하기에는 시간과 경비가 많이 소요되

는 단점이 있다. 최근 들어 전산유체역학(CFD)이 이러한 분야를 대신할 수 있

는 대안으로 많은 관심을 받고 있다. 

  전산유체역학에서는 유체입자 하나하나를 추적하면서 문제의 해를 구하는 

Lagrangian 관점으로는 유동해석이 어려운 때가 많으므로 보통 관심이 있는 

영역을 정하고서 그 영역에 대해서 질량, 운동량, 에너지 등의 보존 법칙을 

적용함으로써 밀도, 속도, 압력, 온도 등의 물리량들을 얻게 된다. 그러나 이

러한 Eulerian 관점에 의해 방정식을 유도하면서 나타나는 비선형 항

(Nonlinear term) 때문에, 형상이 아주 간단한 문제를 제외하고서는 해석적인 

해(Analytic solution)를 얻기는 거의 불가능하다. 

  따라서 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics) 방법에서는 관심 영역

을 수많은 작은 영역으로 나누고, 각각의 작은 영역에 보존법칙들을 적용하여 

근사적인 수치적인 해를 얻는 방법을 적용하고 있는데, 최근 컴퓨터 하드웨어

/소프트웨어, 특히 비정렬 격자계(Unstructured grid)의 도입으로 인하여 산

업체 현장에서의 적용이 매우 활발해지고 있는 분야이다.

  본 연구에서는 앞에서 설명한 2차원 모형시험 결과를 자세히 분석하였다. 

또한 선저계단의 영향을 조사하기 위하여 공기유출구가 끝나는 부분부터 선미

단까지 10mm의 계단을 만들어 그 영향을 함께 분석하였다. 수치계산은 상용 
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CFD Code인 FLUENT를 사용하였으며, 공기흐름을 고려한 2층류에 대한 계산을 

수행하였다.

4-2  지배방정식과 계산알고리즘

  유체의 이동현상의 해석에 필요한 방정식은 질량, 운동량 보존법칙을 미소

의 체적에 적용하여 얻어진 비선형 연립 편미분방정식이다. 운동량 해석에 있

어서는 난류 유동의 해석을 위한 방정식을 포함하여야 하며 이를 정리하면 아

래와 같다. 

 ● 질량 보존방정식

  


 


                                             

(4-1)

  Sm ; 화학반응에 의한 질량 Source항

 ● 운동량 보존방정식

  


 


 


 


            

(4-2)

  p ; 정압

  τ ij  ; 응력 텐서 (stress tensor) 



- 28 -

  τij = [μ ( ∂ui∂xj
 + 

∂uj
∂xi
)] - 

2
3
μ
∂ul
∂xl

δij

  gi, F i ; 중력과 Body force

 ● 난류 모델 (Standard k-ε 모델)

  


 


 








         

(4-3) 

  


 


 












   



   (4-4)

  

                     

   


 






     


⋅




 ● 난류 모델 (Realizable k-ε 모델)

  


 


 


 







   

        

(4-5) 
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  


 


 


 







 








        

(4-6)

         

   


   


  

   


 






     


⋅




 ● Volume Fraction 방정식

  





 


                                          (4-7)  

                     

   : q번째 유체의 volume fraction(0≤≤1)

  위의 방정식에 대하여, 앞에서 언급하였듯이, 계산 영역은 여러 개의 작은 

영역으로 분할된다. 이 분할된 모양을 격자라고 하며, 각각의 작은 영역을 제

어체적(Control volume 또는 Cell)이라고 한다. 3차원일 경우 제어체적들은 
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보통 육면체이거나 사면체의 형상을 가진다. 모든 물리량들은 이 제어체적들

의 중심에 저장된다. 이렇게 각 제어체적에 보존법칙을 적용하기 때문에 이 

방법을 유한체적법이라고 한다. 여기에서는 아래의 개략도와 같은 1차원 제어

체적에 대하여 유한체적법을 이용해 방정식을 이산화하는 과정을 보이고자 한

다.

W P E

● ● ●

w e

  위에서 보는 바와 같이 각 제어체적의 중심은 W, P, E이며 제어체적 사이의 

인접면은 W와 E이다. 1차원, 정상상태(Steady state)일 경우 스칼라 φ의 보

존식은 다음과 같으며 질량, 운동량 등의 보존방정식은 모두 이 형태로 볼 수

가 있다. 

  
∂(ρuφ)
∂x

=
∂
∂x

 (Γ ∂φ
∂x )+Sφ                                  (4-8)

  상기 식 (4-8)을 제어체적 P에 적용하여 적분하고 Divergence theorem을 적

용한다. 왼쪽의 Convection term의 경우는 다음과 같이 된다.
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  ⌠⌡Volume V
 
∂(ρuφ)
∂x

 dV =  ⌠⌡surface A
 ρuφ dA

                        =  (ρuφA) e - (ρuφA)w                (4-9)

  오른쪽의 Diffusion term과 Source term은 다음과 같다.

  
 







 
 




  


 ∆

    (4-10)

  모든 변수는 제어체적의 중심인 P, W, 그리고 E에 저장되어 있기 때문에 

와 


의 E와 W에서의 값은 center 값으로부터 계산해야만 한다. 이 값들을 

계산하는 방법으로 1) First order upwind scheme, 2) Power-low scheme, 3) 

Second order-scheme 등이 있다.

  이렇게 만들어진 적분식을 각 제어체적에 대해 계산한 후 조합하면 다음과 

같은 대수방정식으로 표현된다. 즉, 컴퓨터 또는 Matrix solver가 인식할 없

는 편미분방정식에서 Matrix solver를 이용할 수 있는 대수방정식으로 변환된 

것이다.

   


                                           (4-11)
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  여기서 nb는 제어체적 P의 이웃 제어체적들을 나타낸다. 2차원 사각형 격자

의 경우 P의 이웃 셀은 모두 4개이며 3차원 육면체의 경우는 6개가 된다. 그

리고 와 가 의 함수이므로, 즉 비선형 방정식이므로 반복계산법에 의

해서 해를 얻어야만 한다. 

  본 연구에서 사용된 FLUENT 코드[40]의 경우 SIMPLE 계열의 알고리즘을 채

택하고 있으며 속도항에서 각각의 성분을 따로 푸는 Segregated solver를 이

용한다. 수치해석은 Fig. 4-1에서 보는 개략도와 같은 순서로 계산되고, 수치

해석 방법은 다음과 같다.

• u, v, w 방향의 운동량 보전방정식을 각각 계산한다.

• 위에서 얻어진 속도는 질량보존을 만족하지 못할 수도 있어, 연속방정식으

로부터 질량보존에 대한 계산을 수행한 후 속도성분을 update한다.

• 엔탈피와 각각의 species를 계산한다.

• 난류(turbulence kinetic energy, eddy dissipation rate)에 대한 계산을 

수행한 후 속도 성분을 update한다.

• 유체의 property를 update한다.

• 수렴성을 판단하여 수렴하였으면 계산을 끝내고, 수렴하지 않았으면 다시 

상기에서 반복 계산한다.
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Update Properties

Repeat

Check for Convergence 

Solve Turbulence

Kinetic Energy

Solve Mass Conservation ;

Update Velocities

Solve Enthalpy

Solve W-Momentum

Solve Species

Solve U-Momentum

Solve Eddy Diss. 

Begin Loop

Solve V-Momentum

Exit Loop

Fig. 4-1  Segregated solver algorithm
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4-3  수치해석 조건

경계조건으로는 Fig. 4-2와 같이 유입면은 균일류 조건을, 유출면에서는 일

정한 값의 정압력을 사용하였으며, 선체 표면에서는 No-Slip조건을 적용하였

다. 공기 막이나 자유수면을 고려할 경우에는 다상유동의 해석을 위하여 

VOF(Volume Of Fluid) Model을 사용하였다. 또한 선저의 공기 공동의 영향을 

미치는 인자로 물과 공기의 표면장력에 대한 영향을 고려하기 위하여 표면장력 

값으로 0.072N/m를 사용하였으며, 유체와 고체 표면이 이루는 접촉각은 정확히 

알 수 없기 때문에 김종현[39]이 유사한 수치계산에 사용하여 큰 문제가 없다

고 설명한 90°를 본 연구에서도 사용하였다. 또한 실험과 동일한 항주 자세인 

4° 트림을 고려함으로써 좀 더 정확한 공기 공동의 형상을 예측하고자 하였다. 

해석에 사용된 격자는 해석의 정도를 높이고 공기 막의 형상을 비교적 잘 예

측하기 위하여 육면체 격자를 구성하였다. 해석 영역은 경계조건이 해의 정확

도에 큰 영향을 주지 않도록 선체 길이를 기준으로 각 방향으로 3배 정도의 크

기로 충분히 크게 정하였으며, 격자는 수면과 선체 주위로 최대한 밀집시켜 사

용함으로써 대략 100만개 정도를 생성하였다. 또한 공기 막이 형성되는 부분에

서는 Y+min 가 거의 1에 가깝도록 하고 높이 방향으로 20개 정도의 격자수를 사

용하였다(Fig. 4-3). 

4-4 수치해석 결과

(1) 공기속도의 영향

  동일한 유속(Vw=1.5m/s)에서 공기속도가 서로 다를 때의 수치계산 결과를 

Fig. 4-4와 Fig. 4-5에 나타내었다. Fig. 4-4는 표면마찰계수 분포이고, Fig. 
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4-5는 선저 공기막 분포이다. 

  공기속도가 증가할수록 선미에서의 마찰저항이 감소함을 알 수 있다. 그 이

유는 Fig. 4-5에서 보는 바와 같이 공기속도가 증가할수록 선저로 유입되는 

공기양이 증가하면서 선체표면이 물과 직접 접촉하는 면적을 감소시키기 때문

이라고 판단된다. 

  Fig. 4-6은 자유수면 상부, 공기흡입판 부근에서의 속도 Vector이다. 공기

속도(Va)가 증가함에 따라 유입구 부근에서 속도가 증가하고 있다. 즉, 공기

가 많이 흡입됨을 알 수 있다.

  Table 4-1에 각각의 경우에 대한 마찰저항 계산 값을 나타내었다. 공기속도

가 3.0m/s일 경우에는 변화가 없지만, 6.0m/s로 증가하면서 마찰저항이 약 

10%정도 감소하고 있다. 이는 앞에서 언급한 바와 같이 공기속도가 증가할수

록 선저로 유입되는 공기양이 증가하면서 선체표면이 물과 직접 접촉하는 면

적을 감소시키기 때문이라고 판단된다. 그러나 공기속도가 3.0m/s일 때 마찰

저항 값의 변화가 없는 이유는 선저를 덮는 공기막에 의한 마찰저항 감소와 

공기유도판에서 발생하는 마찰저항 증가량이 거의 동일하기 때문인 것으로 판

단된다.
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Table 4-1  Computed viscous drag, Vw=1.5m/s

Va (m/s) Viscous drag

0.0 0.169

3.0 0.169

6.0 0.158

(2) 계단식 선저의 영향

  공기 윤활 방법에 의한 효과를 향상시키기 위하여 선저에 단을 만들어 후면 

단의 후류 특성을 이용하는 방법은 이미 실제 공기 윤활선에 널리 적용되고 

있다. 이 방법은 선저부에 설치된 단의 후방에 공기 공급이 이루어지면 단 후

방 표면에 부착된 대규모의 공기 공동을 생성시킬 수 있으며 이러한 공기 공

동이 선저부에 설치된 단 후방에서 선체 표면을 덮는 공기 막 역할을 함으로

써 선박의 마찰 저항을 감소시킬 수 있게 된다[31][32].

  본 2차원 활주형 선형의 공기 윤활에 대한 선저 계단 효과를 파악하기 위하여 

아래 Table 4-2와 같이 두 가지 형상에 대하여 수치 Simulation을 수행하였다. 

선저 계단이 없는 원래의 경우와 공기유도판의 출구 끝단에서 10mm의 선저계단

이 있는 경우이다(Fig. 4-7). 두 경우 모두 선속은 1.5m/s로 고정하였고, 풍속

을 1.5m/s, 3.0m/s, 6.0m/s로 변화 시키면서 풍속이 선저의 공기 막 생성에 어

떠한 영향을 주는지 해석을 통하여 확인하고자 하였다. 표기 중 'OR-'은 실험 

조건과 동일한 형상, 즉 선저 계단이 없는 경우이며, 'New-'는 선저계단이 있는 

경우이다. 선저 바닥의 양쪽으로는 Keel을 부착하여 생성된 공기 막이 안정적
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으로 유지될 수 있도록 하였다. 수치해석을 위한 계략적인 모델링 형상을 Fig. 

4-8에 나타내었다.

Table 4-2  Computational case for step effect

Case

Original Case

(선저 계단이 없는 경우)
Case

New Case

(선저 계단이 있는 경우)

유속

(Vw)

풍속

(Va)

유속

(Vw)

풍속

(Va)

OR-W/O

1.5m/s

1.5m/s

(W/O plate)
New-W/O

1.5m/s

1.5m/s

(W/O plate)

OR-1.5 1.5m/s New-1.5 1.5m/s

OR-3.0 3.0m/s New-3.0 3.0m/s

OR-6.0 6.0m/s New-6.0 6.0m/s

  Fig. 4-9는 계산된 마찰저항 값 비교이다. 공기유도판이 없을 때, 계단이 있

는 경우(NEW-W/O)의 점성저항이 계단이 없는 경우(OR-W/O)보다 크다. 이는 선

저 계단에 공기막이 형성되지 않을 경우, 단에서 발생하는 유동박리에 의한 와

류의 영향으로 점성저항이 증가하기 때문이라고 보인다. 

  공기유도판을 설치하고 선수에 바람을 부가하였을 경우, 즉 풍속을 주었을 

때, 선저 계단이 없는 경우의 Va=1.5m/s에서 마찰저항이 증가하다가 풍속이 증

가하면서 저항 값이 점차 감소하는 경향을 보인다. 이는 낮은 풍속에서는 공기 

막이 선저에 형성됨으로서 감소하는 마찰저항 값보다 공기유도판에서 발생하는 



- 38 -

저항 증가가 더 크기 때문이다. 즉 선저 계단이 없는 경우에는 선수에 부딪히는 

공기가 고속일 경우에만 자유순환 공기윤활의 효과가 기대된다는 것을 설명한

다.

  그러나 선저에 계단을 설치한 경우에는 비교적 낮은 풍속에서도 마찰저항이 

감소하고 있다. 즉, 선수로부터 유입된 공기가 선저계단 후면에 공기공동을 형

성하면서 마찰저항이 줄어든 효과로 판단된다. 이는 장진호[35], 김종현[39] 

등의 최근의 연구결과와도 유사한 경향이다.

Fig. 4-10은 풍속(Va)이 1.5m/s일 경우, 두 선형 주위로 발생하는 파형을 보

여주고 있다. 전체적인 형태는 유사하게 나타나지만 계단이 있는 선형

(NEW-1.5)에서 좀 더 낮은 파고가 나타나고 있다. 즉 선저계단으로 인하여 선저

부에 공기가 잘 유입되고, 이 부분에서 압력이 낮아지기 때문이라고 판단된다. 

Fig. 4-11과 Fig. 4-12는 두 선형에 대한 선수파를 풍속 별로 보여주고 있다. 

앞에서 언급한 바와 같이 기존의 원래 선형에서는 선수 쪽의 파가 크게 변화가 

없거나 공기유도판 설치함으로써 파고가 더 높아지고 복잡해지는 특성을 보이

고 있으며, 또한 풍속이 어느 일정 속도 이상(6m/s)이 되어야만 선수파가 줄어

드는 결과를 보이고 있다. 이와는 달리 선저계단이 있는 새로운 선형에서는 공

기유도판을 설치함으로써 파고가 높아지는 동일한 특성을 보이고 있기는 하지

만 상대적으로 낮은 풍속에도 선수파가 크게 줄어드는 경향을 보이고 있다.  

Fig. 4-13은 선체 주위의 파형뿐만 아니라 공기 막의 형상을 아래쪽에서 함께 

보여주고 있다. 공기 막의 형상은 중앙 쪽으로 길게 나타나는 타원형을 보이고 

있으며, 공기유도판이 없는 경우에서는 선수나 선측에서 딸려 들어가는 공기가 

많이 발생하고 있음을 알 수 있다. 본 선형과 같이 활주형 선박의 경우 항주 자

세나 자유수면이 이러한 비정상(Unsteady)적인 유동 특성을 보일 가능성이 크
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며, 또한  저항 값의 변화에도 상당한 영향을 줄 수 있을 것으로 판단된다. 

 Fig. 4-14는 선체 표면에서의 압력 분포를 보여주고 있다. 거의 모든 경우 

유사한 형태를 보이고 있는데, 선저부 압력이 더 크게 떨어지는 경향을 보인다. 

이는 풍속의 영향으로 선저부에 공기가 더 먾이 유입되기 때문이라고 판단된

다.

Fig. 4-15는 선체 표면에서의 마찰 계수를 보여주고 있다. 풍속이 빨라지면서 

공기 막이 없는 선체의 뒤쪽에서도 마찰 저항이 줄어드는 결과를 확인할 수 있

다. 이는 공기 막의 길이가 더 이상 길어지지 않더라도 주위의 조파 특성이나 

생성된 공기 막의 두께가 달라지면서 결국 선체의 형상을 바꾸게 되어 선미 쪽

에서의 마찰저항도 줄어드는 효과를 보이는 것으로 보여 진다. 선저계단이 있

는 새로운 선형에서도 이러한 특성은 동일하게 나타나지만, 풍속이 3m/s일 경

우에만 표면의 마찰 계수가 크게 줄어들지 않고 오히려 선체 표면에서는 좀 더 

커지는 것을 알 수 있는데, 이는 공기 막이 앞쪽에서 두껍게 형성되긴 하지만 

더 이상 안쪽으로 밀려들어가지 않으면서 앞의 1.5m/s일 때보다 오히려 공기 막

이 끝나는 부분에서 더 얇아지게 되고 시간에 따라 막이 깨지고 다시 생성되는 

비정상(Unsteady)적인 특성을 보임에 따라 나타나는 결과를 보여 진다. 

Fig. 4-16은 선저의 공기 막의 길이를 비교하여 보여주고 있다. 실제 기존에 

연구되고 있는 공기의 분사를 통한 공기 윤활법의 형태가 아니기 때문에 물 아

래와 공기가 유입되는 쪽의 압력 관계에 의하여 공기 막이 유지됨에 따라 상부

의 풍속에 관계없이 거의 균일한 공기 막의 길이를 보여주고 있다. 이는 공기를 

분사하는 공기 윤활법의 임계 유량과도 유사한 특성으로 볼 수 있는데[39], 유

속의 증가가 없기 때문에 공기 막의 길이가 길어지거나 하는 특성들은 나타나지 

않고 있으며, 그 형태만이 타원형에서 좀 더 사각형에 가까운 형상으로 바뀌는 

결과를 보여주고 있다.
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Fig. 4-2  Boundary conditions

Fig. 4-3  Generated grid system
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(a) Va=0.0 m/s

(b) Va=3.0 m/s

(c) Va=6.0 m/s

Fig. 4-4  Computed skin friction distributions at Vw=1.5 m/s
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(a) Va=3.0 m/s

(b) Va=6.0 m/s

Fig. 4-5  Computational results for air cavity at Vw=1.5 m/s
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(a) Va=3.0 m/s

(b) Va=6.0 m/s

Fig. 4-6  Computational results for velocity vectors above 

free surface at Vw=1.5 m/s
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(a) Original

(b) Stepped bottom (New)

Fig. 4-7  Schematic view of original and stepped bottom

Fig. 4-8  Schematic view for numerical analysis
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Fig. 4-9  Comparison of viscous drag due to air speed and stepped bottom 
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Fig. 4-10  Comparison of wave patterns
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Fig. 4-11  Comparison of bow wave patterns due to the variation of air 

speed (Original hull form)
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Fig. 4-12  Comparison of bow wave patterns due to the variation of air 

speed (New hull form)



- 49 -

  

(a) Original                         (b) New

Fig. 4-13  Comparison of wave patterns and air cavity on bottom
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(a) Original                         (b) New

Fig. 4-14  Comparison of pressure coefficient
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(a) Original                         (b) New

Fig. 4-15  Comparison of skin friction coefficient
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(a) Original                         (b) New

Fig. 4-16  Comparison of air cavity on bottom
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제 5 장   3차원 모형에 대한 모형시험

  본 장에서는 본 연구를 통하여 제시된 자유순환 공기윤활기법의 실선적용 

가능성을 확인하기 위하여 3차원 실제선박에 대한 모형시험결과를 언급하였

다. 모형시험은 서일본유체기술연구소 고속회류수조에서 앞의 2차원 모형시험

과 동일한 방법으로 선수에 공기 유속 조절이 가능한 공기생성 송풍기를 설치

하여 시험을 수행하였다.

  본 연구의 대상선박은 32피트급의 고속 레저보트로 주요제원은 Table 5-1과 

같고, 기본 형상은 Fig. 5-1과 같다.

Table 5-1  Principal dimensions for test model

Dimensions

Loa 9.86

Lwl 7.65

B 2.5

D 1.2

d 0.58

Displacement (ton) 4.445



- 54 -

Fig. 5-1  Lines for test model

5-1  시험조건

  소형 고속선의 선측 챠인(Chine)을 따라 부착한 소형 날개는 일정 속도 범

위에서 저항성능과 횡요 안정성능을 향상시키는데 기여한다고 알려져 있다

[22, 23]. 본 연구에서는 Fig. 5-1의 대상선박에 Fig. 5-2와 같은 형상의 선

측날개를 부착하여 이를 기본선으로 하고, 여기에 공기유도판 초기트림을 부

여하여 성능 변화를 검토하였다.
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Side-Fin

Fig. 5-2  Sketch of Side-fin

  공기유도판은 투명아크릴로 제작하였으며, 공기 유출부 위치는 2차원 시험

에서 상대적으로 효과가 크다고 나타난 5 Station으로 결정하였다. 또한 본 3

차원 시험에서는 선저에 계단을 만들어 주지는 않고, 순수한 공기흡입에 의한 

영향만을 검토하였다.

  모형시험은 Table 5-2에서 보는 바와 같이 세 경우에 대하여 26노트~32노트 

범위에서 수행하였다. 일반적으로 회류수조에서 저항시험을 할 경우, 공기 속

도의 영향은 무시한다. 그러나 본 연구에서는 선수에 부딪히는 공기의 속도가 

중요한 관계로 선수에 부딪히는 공기가 없는 경우와 매 속도별 선수에 부딪히

는 풍속을 선속과 동일하게 만들어준 두 경우에 대하여 시험을 수행하였다.

   모든 모형시험은 공기유도판의 무게를 고려하여 동일한 배수량 조건에서 

수행하였고, 설계속도인 30노트에서 동일한 트림이 발생하도록 초기트림을 조

절하면서 모형시험을 수행하여 선체 자세 변화에 따른 저항성능 차이를 최대

한 배제시키면서 시험을 수행하였다. 

  Case-1과 Case-2의 실험모형을 Fig. 5-3에 나타내었다.
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Table 5-2  Test conditions for free-ventilated air lubrication

Test case Remarks

Case-1 Original (Even trim)

Case-2 Case-1 + Air guide plate

Case-3 Case-2 + Initial trim 4°
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(a) Case-1

(b) Case-2

Fig. 5-3  Test models for Case-1 and Case-2
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5-2  시험결과

  세 경우에 대한 저항계측결과를 Fig. 5-4에 나타내었다. 각각의 경우에 있

어서 점선은 운항속도와 동일한 속도로 공기를 불어 넣었기 때문에 공기에 의

하여 저항이 증가한 결과이다. Case-1에 비하여 Case-2의 경우, 급격하게 저

항이 증가하는 경향을 보인다. 이는 공기유도판을 선수에 부착함으로서 무게 

중심이 선수로 이동하였을 뿐만 아니라 공기유도판으로 인하여 선수형상이 변

하였기 때문에 고속에서 활주상태가 발생하지 못하였기 때문으로 판단된다. 

  Case-3의 경우, 저항성능이 가장 우수하게 나타났다. 이는 공기유도판을 부

착한 후 강제로 일반적인 활주상태인 약 4도의 초기트림을 부여하였기 때문에 

나타난 현상이다. 유속이 증가할수록 저항 값 차이는 점차 증가하는 경향을 

보인다. 이에 대한 자세한 설명은 뒤에서 다시 언급하기로 한다.

Case-2

Case-3

Case-1

Fig. 5-4  Measured total resistance for case-1, case-2 and case-3
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  Case-1의 매 속도별 파형과 선저부 유동 형상을 Fig. 5-5 ~ Fig. 5-8에 나

타내었다. 속도가 증가할수록 선측날개 주위에서 발생하는 파도가 점차 감소

하는 경향을 보인다. 이는 고속 활주선의 일반적인 경향으로, 속도가 증가할

수록 선체가 부상이 되는 관계로 챠인이 수면 위에 놓이게 되기 때문이다. 또

한 선저부 유동특성은 선수부에 작용하는 공기와는 상관이 없음을 알 수 있

다. 

  설계속도(30노트, Fn=1.8)에서의 파형을 보면, 선체가 충분히 부상하여 선

측날개가 수면 상부에 나타나고 있다. 이 날개 주위에서 Spray가 나타나고 있

으나 이는 국부파(Local wave)로 저항성능에 크게 영향을 미치지 않는다. 

  공기유도판이 부착된 Case-2의 매 속도별 파형과 선저 공기막 형상을 Fig. 

5-9 ~ Fig. 5-12에 나타내었다. Case-2의 경우, Case-1에  비하여 선수파계가 

크게 나타나고 있다. 또한 7 Station 부근인 선수부 쪽에서 선수파가 시작되

고 있다. 이는 앞에서 언급한 바와 같이 공기흡입판을 선수에 부착함에 따라 

무게중심이 선수부로 이동하였을 뿐만 아니라 공기유도판으로 인하여 선수부 

형상이 변하였기 때문에 충분히 활주가 이루어 지지 않았기 때문이다. 전반적

인 파형은 선수에 부딪히는 공기의 유무와는 상관없이 동일한 형상을 보인다.

  Case-3의 경우(Fig. 5-13 ~ Fig. 5-16), 즉, Case-2의 문제점을 극복하기 

위하여 강제로 4°의 초기트림을 준 경우, Case-2 보다는 전체적인 파계가 줄

어든 경향을 보이고 있으나, Case-1보다는 여전히 선수파가 크게 나타나고 있

다. 즉 강제로 초기트림을 부여하였기 때문에 Case-2보다는 조파저항이 크게 

줄어들었으나, Case-1 보다는 조파저항이 여전히 큰 것으로 판단된다. 그럼에

도 불구하고 Fig. 5-4에서 보는 바와 같이 전체 저항 값이 줄어든 이유는 공

기막에 따른 마찰저항 감소가 조파저항 증가보다 커졌기 때문이라고 판단된

다. Case-3의 경우에도 Case-2와 마찬가지로 전반적인 파형은 선수에 부딪히
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는 공기와는 상관이 없는 것으로 보인다.

  앞의 2차원 모형시험에서 언급한 바와 같이 동일한 선속에서 선수에 부딪히

는 공기가 있을 경우, 공기가 없는 경우보다 공기막이 선미부로 더 길게 퍼져

갈 것으로 예상되나 본 모형시험에서는 명확한 관찰이 곤란하였다. 그 이유는 

30노트에 해당하는 유속이 약 5.5m/s 정도로 고속 회류수조의 특성 상 다량의 

기포가 발생하였기 때문이다. 

  공기유도판의 무게와 선수 형상변화로 인하여 강제로 선미트림을 크게 주지 

않으면 오히려 저항이 증가하는 현상이 발생 할 수 있는 관계로 실선에 공기

유도판을 부착할 경우, 공기유도판에 의한 선수부 형상변화, 공기유도판의 무

게를 고려한 최적 배치 및 최적 운항조건 도출 등 더욱 면밀한 연구가 필요하

다. 
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(a) No-wind condition

 

(b) Wind condition

Fig. 5-5  Wave patterns for Case-1, V=26 knots
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(a) No-wind condition

 

(b) Wind condition

Fig. 5-6  Wave patterns for Case-1, V=28 knots
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(a) No-wind condition

 

(b) Wind condition

Fig. 5-7  Wave patterns for Case-1, V=30 knots
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(a) No-wind condition

 

(b) Wind condition

Fig. 5-8  Wave patterns for Case-1, V=32 knots
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(a) No-wind condition

 

 (b) Wind condition

Fig. 5-9  Wave patterns for Case-2, V=26 knots
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(a) No-wind condition

 

 (b) Wind condition

Fig. 5-10  Wave patterns for Case-2, V=28 knots



- 67 -

 

(a) No-wind condition

 

 (b) Wind condition

Fig. 5-11  Wave patterns for Case-2, V=30 knots
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(a) No-wind condition

 

 (b) Wind condition

Fig. 5-12  Wave patterns for Case-2, V=32 knots
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(a) No-wind condition

 

 (b) Wind condition

Fig. 5-13  Wave patterns for Case-3, V=26 knots
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(a) No-wind condition

 

 (b) Wind condition

Fig. 5-14  Wave patterns for Case-3, V=28 knots
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(a) No-wind condition

 

 (b) Wind condition

Fig. 5-15  Wave patterns for Case-3, V=30 knots
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(a) No-wind condition

 

 (b) Wind condition

Fig. 5-16  Wave patterns for Case-3, V=32 knots
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제 6 장   토 론

6-1  모형시험에 대한 고찰

  통상 선박이 운항 할 때에는 항상 맞바람이 존재하고, 선속이 증가하면 이

러한 맞바람도 함께 증가한다. 본 연구는 이러한 맞바람을 선저로 유도하여 

마찰저항을 감소시킬 수 있는 방법을 도출하기 위하여 수행되었다.

  그러나 본 연구가 수행된 회류수조는 선체는 고정시키고 물을 강제로 회전

시키기 때문에 맞바람이 존재하지 않는 관계로 별도의 송풍기를 설치하여 시

험을 수행하였다.

  특히, 회류수조의 장점을 살려 맞바람이 없을 경우에도 공기가 유입되는지

를 관찰하였다. 이는 실제 상황에서는 발생하지 않는 조건이지만, 본 연구방

법의 유체역학적인 실현 가능성을 파악하기 위하여 시험을 수행하였다. 유속

을 변화시키면서 선저로 유입되는 공기막 길이의 변화를 관찰하였고, 유속이 

증가함에 따라 공기가 잘 유입되는 것을 관찰하였다. 즉, Bernoulli 원리에 

따라 선저부 압력이 감소할수록 공기가 잘 유입되는 것을 확인하였다. 이러한 

Bernoulli 원리는 모형시험 조건과 동일한 경우에 대한 수치계산을 통하여 다

시 한 번 확인하였다.

  그러나 3차원 실제선박에 대한 모형시험은 설계속도 30노트에 해당하는 유

속이 약 5.5m/s인 관계로 회류수조에서 고속영역에서 발생하는 다량의 기포로 

인하여 유동관찰이 불가능하였기 때문에 공기유도판 부착 유무에 따른 저항성

능 변화만 조사하였고, 마찰저항 감소에 대한 가능성을 확인하였다.
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6-2  실선적용을 위한 고찰

  2차원 모형시험, 수치해석, 3차원 모형시험을 통하여 공기유도판을 부착할 

경우, 선저로 더 많은 공기가 흡입되어 마찰저항을 줄여주지만 실선 적용 시

에는 공기흡입판의 크기 및 부착위치, 형태 등에 대하여는 더 많은 연구가 필

요하다. 뿐만 아니라 본 논문에서 2차원 모형시험 결과는 운항자세를 강제로 

고정한 상태에서 도출된 결과이기 때문에 본 결과를 실선에 적용할 경우에는 

운항자세 변화에 따른 공기막 형성에 대한 다양한 연구가 추가적으로 실시되

어야 할 것이다.

  공기유출부를 선미로 연장할 경우 공기 막이 선미로 더 길게 퍼져나감을 알 

수 있지만, 이 공기유출부를 어디까지 연장하는 것이 가장 효과적인가에 대한 

명확한 판단을 내리기에는 더욱 많은 연구가 필요하다.

  선저에 계단을 설치할 경우에는 낮은 풍속에서도 마찰저항이 감소하고 있지

만, 이는 선저계단만큼 실제 배수량이 감소한 것이기 때문에 줄어든 배수량만

큼의 저항 감소를 고려해보면 실제 선저단의 공기막에 의한 마찰저항 감소는 

다른 연구에서 발표된 것 보다는 작을 것으로 판단된다. 따라서 선저계단을 

실선에 적용할 경우에는 줄어든 배수량을 어떻게 확보하는 것이 바람직한지에 

대한 설계 단계에서의 검토가 필요하다.

  본 모형시험에서는 모형시험 시 선수부에 유속 조절을 위하여 송풍기를 설

치하여 바람을 생성하여 시험하였지만 이는 실선 운항 상태에서 선수에 부딪

히는 공기의 유속 및 방향과는 많은 차이가 있을 것으로 생각된다. 따라서 본 

연구결과를 실선에 적용할 경우, 선수에 부딪히는 공기를 공기유도판으로 많

이 집중시킬 수 있는 방안에 대한 연구가 필요할 것이다.
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제 7 장   결  론

  본 연구에서는 고속으로 항주하는 선박의 선수에 부딪히는 공기를 외부에너

지를 사용하지 않고 공기유도판(Air guide plate)을 통하여 선저로 유도함으

로서 마찰저항을 감소시키는 새로운 방안을 제시하였다. 이를 “자유순환 공

기 윤활법(Free-ventilated air lubrication method)”이라고 명명하였다.

  선수에 부딪히는 공기압이 클수록 선저로 유입되는 공기량이 많아질 것으로 

판단되어 30노트급 활주형 소형레저보트를 대상으로 연구를 수행하였다.

  먼저 고속선 단면을 갖는 2차원 모형에 대한 회류수조 모형시험을 수행하여 

선속과 공기속도 변화에 따른 공기흡입 정도를 관찰하였고, 동일한 모형에 대

한 수치해석을 통하여 모형시험에서 분석하기 어려웠던 유동특성을 자세히 분

석하였다. 끝으로 실제선박에 적용 가능성을 확인하기 위하여 실선에 대응하

는 모형시험을 수행하였다. 

  본 연구를 통하여 도출된 결론은 다음과 같다.

 (1) 선수에 부딪히는 맞바람의 속도가 증가할수록 선저로 유입되는 공기 양

은 증가한다.

 (2) 선수에 부딪히는 맞바람의 속도가 변하지 않는다고 가정하여도 선속이 

증가함에 따라 선저로 유입되는 공기막이 선미로 더 길게 퍼져나간다. 특히 

맞바람이 없다고 가정한 경우에도 선속이 증가할수록 선저부 공기막이 선미로 

더 길게 퍼져나간다. 즉, Bernoulli 원리에 따라 선저부 유속이 빨라지면서 

압력이 상대적으로 낮아지고 이로 인해 대기 중의 공기가 더 잘 유입된다.
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 (3) 공기유도판의 출구에 선저계단을 설치한 경우, 마찰저항 감소효과가 크

게 나타난다. 그러나 공기유입이 이루어지지 않을 경우에는 계단에서 발생하

는 와류에 의하여 저항이 오히려 증가한다. 그러나 선저에 계단을 설치한 경

우에는 비교적 낮은 속도에서도 선수로부터 유입된 공기가 선저계단 후면에 

공기공동을 형성하면서 마찰저항이 감소할 수 있다.

 (4) 선저계단이 없는 경우, 선속이 비교적 낮을 때에는 공기막이 형성되더라

도 마찰저항 감소보다 공기유도판에 의한 저항증가가 오히려 더 커지기 때문

에 전체 저항이 증가할 수 있다.

 (5) 공기흡입판의 출구를 선저부로 더 길게 연장하였을 경우 공기막 형성이 

더욱 잘 일어난다. 그러나 이 유출부를 선저부 어디까지 연장하는 것이 가장 

효율적인 것에 대한 명확한 판단을 내리기에는 더욱 많은 연구가 필요하다.

 (6) 공기유도판을 실선에 적용할 경우, 강제로 임의의 초기트림을 주면 특정 

속도 영역에서 공기유도판을 설치하지 않은 Bare hull에 비하여 공기유도판에 

의한 선수파는 크게 나타나고 있으나, 저항 값이 감소하는 경향을 보인다. 그 

이유는 공기막에 따른 마찰저항 감소가 조파저항 증가보다 커졌기 때문이다. 

그러나 공기유도판의 무게와 선수부 형상변화로 인하여 고속에서도 활주가 잘 

발생하지 않고 선수트림이 크게 발생하여, 강제로 선미트림을 크게 주지 않으

면 오히려 저항이 증가하는 현상이 발생 할 수 있다.
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