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1. 서 론 

모함(mother ship)에 장착된 탄성 호스는 수중 운

동체 사이의 통신을 하기 위한 통신 케이블을 보호

하는 역할을 한다. 통신 케이블의 경우 매우 작은 

직경으로 인해 수중에서 거동 시 불안정 요소가 되

므로 간섭에 의해 치명적 손상이 가해질 수 있다. 

이러한 손상을 방지하기 위해 Fig. 1 에서 보는 바와 

같이 통신 케이블을 탄성 호스로 감싸야만 한다.(1,2)  

모함에 연결된 탄성 호스는 그 길이가 수 십 

미터 이르므로, 실제 수중에서 실험을 통해 

거동을 분석하는 것이 현실적으로 어렵다. 

 

 
Fig. 1 The system of mother ship 

Key Words : Flexible Hose(탄성 호스), Absolute Nodal Coordinate (절대 절점 좌표), Continuum Mechanics(연속

체 역학), Mother Ship(모함) 

 

초록: 모함에 연결되어 통신 케이블의 가이드 역할을 하는 탄성 호스는 모함의 운동 조건을 결정하는 

중요한 인자이다. 길이가 수 십 미터에 달하는 탄성 호스를 실제 상황에서 실험을 하기에는 어려움이 

있으므로 해석을 통해 거동 특성을 분석하고자 한다. 탄성 호스는 곡률 반경에 대한 변형뿐만 아니라 

축 방향에 대한 변형도 발생하므로, 축 방향에 대한 변형 구배가 좌표계에서 유도되는 절대 절점 좌표

계로 모델링하였으며, 연속체 역학 개념을 도입함으로써 대변형 효과를 표현하도록 하였다. 탄성 호스의 

끝 단에 연결된 모함은 강체 모델로 표현하였고, 조향각에 의해 운동이 결정되도록 하였다. 또한, 수중

에서 호스가 거동할 때 발생하는 유체 저항력을 고려함으로써 수중에서의 탄성 호스 거동 특성을 분석

하였다. 

 

Abstract: A flexible hose attached to a mother ship experiences various motions that depend on the movement of the 

mother ship and that of underwater vehicle. Although the motion of the hose is a very important factor that determines 

how a mother ship should be steered in a real situation, it is difficult to experimentally obtain information about the 

hose motion. Therefore, we study the motion of the hose analytically. The ANCF(absolute nodal coordinate 

formulation) was used to model the hose, because this formulation can relax the Euler-Bernoulli theory and the 

Timoshenko beam theory and allow the deformation of the cross section. The mother ship is assumed to be a rigid body 

with 6 degrees of freedom. The motion of the hose is predominantly affected by the behavior of the mother ship and by 

the fluid flow. 

§ 이 논문은 2010 년도 대한기계학회 동역학 및 제어부문 춘계 

학술대회 (2010. 6. 3.-4., 광주과기원) 발표논문임. 

† Corresponding Author, wsyoo@pusan.ac.kr 

© 2011 The Korean Society of Mechanical Engineers 



김건우 · 이재욱 · 김형렬· 유완석 · 안득만 

 

 

236 

그러므로 근사적 모델링을 통한 해석으로부터 

거동 특성을 분석하고, 호스의 변형 정도를 

분석함으로써 모함 및 수중 운동체의 운전 조건을 

결정하는 것이 중요하다.  

탄성 호스가 수중에서 거동을 할 때, 곡률 

반경(radius of curvature) 뿐만 아니라 축 방향에 

대한 토션(torsion)도 중요한 요소가 된다. 단면의 

급격한 변화는 통신 케이블의 압착 효과를 일으킬 

수 있으므로 적절한 강성을 가진 재료를 

선정해야만 한다. 곡률 반경 및 축 방향에 대한 

대변형(large deformation) 현상을 고려하기 위해, 

1990 년대를 전후하여 개발된 절대 절점 좌표계 

(Absolute Nodal Coordinate Formulation)를 사용하였다. 

이때, 변형률(strain)을 연속체 역학(continuum 

mechanics)의 2 차 항까지 표현함으로써 대변형 

현상을 정확히 나타낼 수 있도록 하였다. (3~7) 

탄성 호스의 거동은 모함의 운동에 의해 

직접적으로 영향을 받게 되는데, 탄성 호스의 끝 

단에 부착되어 탄성 호스의 거동을 결정하는 모함은 

2차원 강체(rigid body) 모델로 구성하였다.(8~9) 모함의 

운동 방정식에서 힘 및 모멘트를 결정하는 다양한 

계수들은 해석적인 방법과 실험적인 방법으로부터 

구할 수 있는데, 모함마다 고유의 계수 값들을 

가지므로 실험 및 해석 조건에 맞는 모함을 

선정해야만 한다. (10) 

2. 운동 방정식 

2.1 절대 절점 좌표계 

대변형 현상을 표현할 수 있는 절대 절점 

좌표계는 Fig. 2 에서 보는 바와 같이 하나의 

노드(node)에서 위치 벡터와 기울기 벡터로 

표현되므로 수식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.(3)
 

 

, ( , )
T

T T

j xe r r j A B = = 
r r r

                    (1) 

 

여기서, r
r

는 전역 좌표계(global coordinate 

system)에서 정의된 벡터를 의미하며, e
r
는 절점 

좌표계에 의해 정의된 위치 벡터를 의미한다. 

또한 기울기 벡터, 즉 ,xr
r

를 정의하는 것은 축 

방향으로의 변형을 고려하기 위함이다. 

 탄성 호스의 변위는 요소 내에서의 변형 효과를 

고려 하기 위한 형상함수(shape function)와 식 

(1)에 의해, 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 

 

( , ) ( ) ( )r x t S x e t=
r r

                     ( 2 ) 

 

에너지 방정식과 가상일(virtual work)의 원리 및  

식 (2)를 적용하면, 질량 행렬(mass matrix)와 강성 

행렬(stiffness matrix) 그리고 외력(external force) 

벡터를 절점 좌표계에 대해서 나타낼 수 있다. 

다음 식 (3)~(5)는 운동에너지(kinematic energy) 

그리고 가상일의 원리를 나타낸다. 

 
T T T

V V

T r rdV r S SdVrρ ρ= =∫ ∫
r r r r

                  (3) 

 

2 :s P
V

W dVδ σ δε=−∫                          (4) 

 
T T

e

V V

W F rdV F S edVδ δ δ= =∫ ∫
r rr r

                 (5) 

 

여기서, 2Pσ 는 the second Piolar-Kirchhoff stress 

tensor 이고, ε 은 the Green-Largangian strain 

tensor 이며, F
r
는 외력을 의미한다. 

이로부터 탄성 호스의 운동 방정식은 식 (6)과 

같이 나타낼 수 있다. 

 

( ) eMe K e e F+ =
rr r&&                          (6) 

 

 

2.2모함의 운동방정식 

탄성 호스 끝 단에 연결되어 탄성 호스의 

거동을 결정하는 모함은 Fig. 3 에서 보는 바와 

같이 지역 좌표계(local coordinate system)에서 정의 

되었고, 2 차원 강체 모델로 구성하였다. Table 1 

에는 모함의 자유도 및 각 자유도에 대한 좌표를 

구성하는 기호에 대해 나타내었다. Table 1을 바탕으로 

식 (7)에는 모함의 운동방정식을 나타내었다.(8,9) 

 

 

 

 
 

Fig. 2 Position and slope coordinates in ANCF 
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Table 1 Components for a tanker. 

DOF 
Forces & 

Moments 

Body-Fixed 

Velocities 

Position & 

Euler 

Angles 

1(surge) gX  u  x 

2(sway) gY  v y  

3(yaw) gLN r  ψ  

  

 

 
 

Fig. 3 The ESSO 190,000-dwt tanker 

 

 

2( )z G

u vr gX

v ur gY

Lk r Lx ur gLN

− =

+ =

+ =

&

&

&

                           (7) 

 

여기서 L 은 모함의 길이를 의미하며 
zk 는 

요(yaw)에 대한 모함의 선회 반경을 나타낸다.(9,10) 

모함의 운동방정식은 지역 좌표계에서 정의를 

하는 것이 타당한데, 이는 모함의 자세가 변하 

더라도 질량 중심(center of gravity) 및 관성 

모멘트(moment of inertia)가 변하지 않으므로 

운동방정식을 계산하는데 효율적이기 때문이다. 

모함의 운동 방정식을 보면, 부가 질량(added 

mass)항, 댐핑(damping), 복원력(restoring forces) 등 

다양한 요소들이 포함되어 있음을 알 수 있다.(9,10) 

 

2.3 좌표 변환 

모함은 절대 절점 좌표계와 자유도가 다르기 

때문에 좌표계를 동일하게 해 주어야만 한다. 즉, 

Fig. 4 에서 보는 바와 같이 강체 모델은 하나의 

절점에 대해 3 개의 자유도를 가지지만 절대 절점 

좌표계는 각 노드에서 6 개의 좌표를 가지므로 

절점 좌표계로 변환해 주어야만 한다. 이 때, 변환 

공식은 식 (8)과 같다.(11,12) 

 

l fr Se R AS q= = +
rr r r

                       (8) 

 
Fig. 4 Degree of freedoms for each coordinate system 

 

 

여기서, R
r

는 전역 좌표계에서 정의된 위치 

벡터를 의미하고 A 는 지역 좌표계에서 정의된 

벡터를 전역 좌표계로 변환을 해주는 행렬이다. 

또한 lS 은 지역 형상 함수(local shape function)이며, 

fq
r

는 지역 좌표계에서 정의된 벡터로써 시간에 

의존하는 변형 좌표이다. 또한 fq
r

는 

변형체(flexible body)일 경우는 시간에 의존하므로 

속도 및 가속도 값을 가지지만 강체인 경우는 

상수로 정의된다.(11,12) 이 식은 모두 절점에서 

정의되었고, 절점의 조인트(joint)에서의 변형이 

없다고 가정할 수 있다. 

만약 탄성 호스가 노드점에서 기울기가 

고정되어 있지 않고, 병진 자유도만 구속되어 

있다면 절대 절점 좌표계에서의 기울기는 식 

(9)와 같이 나타낼 수 있다. 

 

1 1 2
11 12

2 1 2
21 22

1,2

i i i

i i i i

r
A A

x x x

r
A A

x x x

ρ ρ

ρ ρ

=

∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ 


∂ ∂ ∂ = +
∂ ∂ ∂ 

               

(9) 

 

여기서, l fS qρ =
r r

를 나타낸다. 

 

2.4 유체 저항력 

흐르지 않는 유체를 가정하면 식 (10)과 같이 

유체 저항력은 호스의 거동에 의한 속도에 의해 

발생하는 것과 같이 고려할 수 있다. 

 

 
1

2
a D w n nF C d v vρ= −
r r r

                    (10) 

 

여기서 
DC 는 레이놀즈 수(Reynolds number)에 

의해 결정되는 저항 계수이고, wρ 는 유체 밀도, 

d 는 호스의 지름을 나타낸다. 그리고 
nv
r

는 전역 

좌표계에서 결정되는 탄성 호스에 수직으로 

작용하는 속도로 Fig. 5 에서 보는 바와 같이 식 

(11) 로 나타낼 수 있다. 

 

( ) ( )nv v v a a a v a= − ⋅ = × ×
r r r r r r r r

                (11) 
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Fig. 5 Representation of the normal velocity vector 

 

 
Fig. 6 The behavior of mother ship with 10 degree 

rudder angle 

 

 

3. 모함 및 호스의 거동 

3.1 조향 및 추진에 의한 모함의 거동 

모함은 지역 좌표계에서 정의되었으므로 지역 

좌표계에서 접선 방향의 속도와 조향각(rudder 

angle)이 모함의 거동에 지배적인 역할을 한다. Fig. 

6 은 x-y 평면에 대한 모함의 위치를 나타내는 

것으로, 그림에서 보는 바와 같이 모함은 조향각 

및 지역 좌표계에서의 속도를 정해주면 모함의 

거동을 나타낼 수 있다. 또한 모함은 처음 약 15m 

지점까지는 추진력(propulsion)에 의해 직선 운동을 

하다가 회전각이 평형을 이루게 되면 회전 운동을 

시작하게 된다. 그 이후로는 반경이 약 45m 에 

달하는 원 운동을 한다.  

 

3.2 수중에서의 탄성 호스 거동 

탄성 호스는 길이가 10m 이고 0.02(b)x0.02(h) 

[m2]의 정사각형 단면을 가지는, 탄성 호스의 

재료 중 탄성 계수가 낮은 나일론(nylon)과 탄성 

계수가 높은 강철(steel)을 고려하였고, 그에 대한 

탄성계수(Young;s modulus), 푸아송 비(Poisson’s 

ratio) 및 밀도(density)를 Table 2 에 나타내었다.  

탄성 호스는 Fig. 5 에서 보는 바와 같이 수직 

방향의 속도에 의해 저항을 받게 된다. Fig. 7 에서 

Table 2 The properties of nylon and steel 

 

Young’s 

modulus 

[GPa] 

Poisson’s 

ratio 

Density 

[kg/m3] 

Nylon 2.1 0.4 1100.0 

Steel 210.0 0.3 7850.0 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fig. 7 The results at 3.66m/s constant velocity: (a) the y-

position of the end node; (b) the gradient of the 

cross section area 

 

 

는 초기 상태의 탄성 호스가 수직(y 축  방향)으로 

나열되었을 때, x 축 방향으로 3.66m/s 의 일정 

속도로 진행할 때의 결과이다. 이 그래프에는 

시간에 따른 호스 끝 단의 x-y 평면에 대한 위치 

및 두 번 째 절점의 단면 변형 정도를 나타내는 

단면에 대한 구배를 나타내었다. 그리고 Fig. 8 

에는 초기 속도가 2m/s 이고 최대 2.5m/s 및 최저 

속도가 1.5m/s 의 사인 함수 형태로 속도가 

변화하는 모함을 고려한 결과를 나타내었다.  
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Table 3 The two kinds of driving condition 

 Velocity[m/s] 

Case I 3.66u =
r&  

Case II 2 0.5 sin(0.02 )u t= + ×
r&  

 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
 

Fig. 8 The results of time varying velocity: (a) the y-

position of the end node; (b) the gradient of the 

cross section area 

 

모함에 대한 두 가지 운전 조건이 Table 3 에 

나타나 있다. 

먼저 호스가 모함의 가장 밑 부분에 부착되어 

있다고 고려하자. 이 경우 Fig. 7(a) 에서 보는 

바와  같이  두  가지  재료  모두  호스  끝  단이 

모함의  아래  부분에  닿지  않으므로  호스가 

안정적으로  거동함을  알  수  있다 .  이  때 , 

단면에서의 구배가 나일론에서는 최대 약 1.3% 

정도 나타나지만 강철은 최대 약 0.02% 정도로 

거의  나타나지  않는다 . 이는  탄성 계수가  작고 

푸아송 비가 크기 때문에 나타나는 현상으로써, 

나일론의 경우 단면이 단면 중심으로 압착될 경우 

통신  케이블에  영향을 줄  수 있음을  의미한다. 

Fig. 8 은 속도가 주기 0.01/π 로 변하는 사인파 

함수에 대한 결과를 나타내었다. 모함이 가속과 

감속을 하는 경우에도 호스 끝 단이 모함의 아래 

부분에 닿지 않으므로 호스의 거동이 안정적임을 

알 수 있다. 그리고 단면에서의 구배를 보면 

나일론이 약 1.2% 정도를 보이는데, 이 경우에도 

호스의 압착이 통신 케이블에 영향을 줄 수 있다. 

4. 결 론 

통신 케이블의 가이드(guide)역할을 하는 탄성 

호스는 모함의 운동에 의해 거동이 결정되며, 이

로 인해 모함의 운동을 결정하는 데 중요한 역할

을 한다.  

이 논문에서는 2 차원에서 운동하는 모함을 고

려하였고, 탄성호스는 모함의 바닥에 연결되어 모

함의 운동에 의해 거동이 결정된다고 가정하였다. 

탄성 호스는 곡률 및 토션에 대한 대변위 및 대변

형 현상을 고려하기 위해 절대 절점 좌표계로 부

터 운동 방정식을 구성하였다. 탄성 호스가 수중

에서 움직일 때, 유체 저항은 탄성 호스의 수직 

방향의 속도에 의해 결정되도록 하였다. 

모함의 운전 조건은 3.66m/s 의 일정 속도로 움

직이는 경우와 최대 2.5m/s 및 최저 속도가 1.5m/s

로 감속 및 가속이 가능한, 주기가 0.01/π 인 경

우를 고려하였다. 호스의 끝 단이 x 축 넘지 않으

므로, 즉 모함의 바닥에 부딪히지 않으므로 탄성 

호스는 안정적으로 거동함을 알 수 있었다. 그리

고 단면에서의 구배는 탄성 계수가 작고 푸아송 

비가 큰 나일론의 경우가 더 크게 나타났는데, 탄

성 호스의 설계 시 호스 단면의 압착 정도를 고려

하여 설계 하여야 한다. 
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