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동요하는 날개를 이용한 랑  선박의 추력발생
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Added resistance 부가 항

ABSTRACT: In this paper, the effects of a foil attached to a ship on the ship motion, added resistance, and thrust generation in waves are 
analyzed. The unsteady theory for a two‐dimensional foil is introduced to determine the coupled motion responses of the ship and foil. The thrust 
caused by the oscillating foil is evaluated and compared to the added resistance of the ship, so that a positive net thrust can be possible in waves. 

A comparison of the results of unsteady, quasi‐steady, and experimental analyses is performed.

1. 서 론

선박에 날개를 부착하여 랑  선체운동을 감소시키거나 날

개로부터 추력을 얻고자하는 연구가 수행되어 왔다. 이를 해

서는 동요하는 날개에 의한 양력  추력발생에 한 연구와 날

개에 의한 힘을 선체운동과 연성시켜 해석하는 연구가 필요하다. 

Bessho and Kyozuka(1984)는 정  2차원 날개 해석법을 사

용하여 날개에 의한 선박의 동요 감과 부가 항의 감소에 해 

연구하 다. Nagahama et al.(1986)도 정  해석법을 사용하

여 선박의 동요 감  날개에 의한 추력발생을 해석하 고 모

형시험을 수행한 바 있다. 최근에 Choi(2012)는 비정상 2차원 날

개이론에 근거하여 하는 수직변동유장  동요하며 진하

는 날개에 의한 양력과 추력을 해석하 다.

본 연구에서는 Choi(2012)의 비정상 날개해석법을 사용하여 

날개운동과 선박운동의 연성방정식을 도출하고, 날개에 의한 선

박운동의 향을 고찰한다. 날개 향을 고려한 선박과 날개의 운

동응답을 이용하여 선박에 작용하는 랑 부가 항과 날개에서 발

생하는 추력을 해석하여 랑에 지로부터 부가 항보다 큰 추력

을 획득할 수 있는지를 검토한다. 이와 더불어 정  해석법과 비

정상 해석법의 결과를 비교검토한다.

2. 선박과 날개의 연성 운동 방정식

랑  선박은 랑의 기진력으로 인해 6자유도 운동을 하게

된다. 본 연구에서는 Fig. 1과 같은 병진운동(  )과 회

운동(   )을 정의하여 해석을 수행한다. 그림에서 선박

의 평균 치에 고정된 축과 축이 이루는 평면은 정수면과 일

치하고 양의 축은 선박의 무게 심을 지나는 수직상방의 축이다. 

선박은 음의 축방향으로 의 속도로 진하며 원주 수 의 

입사 는 음의 축과 의 각도를 가지고 한다. 이때 장 

는 무한수심에서의 분산 계식으로 결정된다. 이러한 입사 와 

선속에 의해 선박은 다음과 같은 조우원주 수(Encounter circ-

ular frequency)로 조화운동을 하게 된다.

  cos  (1)

 
 for   ∼ (2)

여기서 는 입사 의 수이며 는 각 운동모드별 복소진폭이

다.

Fig. 1 Coordinate system for incident waves and ship motion
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Fig. 2 Position of foil and coordinate system for foil

이러한 선박에 Fig. 2 와 같이 선박 좌표계 원 으로부터 선

수방향으로 거리 p, 수심 d의 치에 날개가 부착되어 있다. 날개

의 길이(Chord length)는 l이며, 부착 의 치는 날개 앙 (Mid- 

chord)으로부터 앞쪽으로 a의 거리에 치하고 있다. 그리고 그

림에서 xG는 날개의 무게 심의 치이다. 날개는 선박의 상하

동요, 종동요 그리고 랑에 의해 날개 부착 에서 상하운동(q)과 

회 운동()을 한다. 이때 회 운동은 회  스 링(kp)에 의해 복

원력을 가진다.

날개에 작용하는 유체력  날개운동을 해석하기 해 다음과 

같은 가정을 도입한다.

날개는 조우원주 수로 조화운동을 하며 운동의 진폭은 작다.

날개의 두께는 길이에 비해 매우 작으며 상하 칭인 형상이다.

랑에 의한 유체속도는 선속, 즉 날개의 랑  진속도에 

비해 크기가 매우 작다.

날개와 자유표면과의 상호작용은 무시한다. 랑에 의한 수직 

변동류의 크기는 날개가 잠긴 수심에서의 수직방향 유체속도를 

이용한다.

날개 단면에 해 2차원  해석을 수행하며 날개폭(Span, s)의 

효과는 날개폭에 수정계수를 곱하여 보정한다. 이때 날개단면에 

한 2차원  해석은 선체 심선(Center line, =0)에 하여 수

행한다.

이상의 가정에 따라 날개의 평균 캠버선(Mean camber line)에 

하여 선형 포텐셜이론을 용할 수 있다(Choi, 2012). 이때 평균 

캠버선은 상하 칭인 날개이므로 평 날개에 해당한다. 그리

고 날개의 조화운동은 다음과 같이 표 된다.


   

   (3)

여기서 q0와 는 각각 날개의 상하운동과 회 운동의 복소진

폭이다.

Choi(2012)는 하는 수직변동 유장  진하며 동요하는 

날개에 한 양력  추력을 해석하 는데 선형 첩원리에 의

해 정수  진하며 동요하는 평 날개문제와 하는 변동

유장  진하는 고정된 평 날개문제로 분리하여 선형문제를 

해석하 다.

    (4)

여기서 L과 M은 각각 양력과 회 에 한 모멘트이고, 첨

자 m과 는 각각 정수  동요하는 날개와 하는 수직변동

유장  고정된 날개에 의한 성분들을 의미한다.

먼 , 정수  동요하는 평 날개에 의한 양력과 모멘트는 식 

(3)의 조화운동에 따라 다음과 같이 표 된다(Choi, 2012).
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(8)

여기서 *는 공액복소수를 의미하고, 는 유체의 도이며, C(k)

는 날개후류와도(Wake vortex)에 의한 시간기억효과를 나타내

는 Theodorsen 함수이다(Theodorsen, 1935). k는 Reduced 

frequency로 다음과 같이 정의된다.




(9)

한 식 (5)와 (7)에서 변  의 두   한 은 각각 변

방향의 가속도와 속도를 의미한다. 그리고 와 는 각각 평

날개의 상하운동에 의한 부가질량과 회 운동에 의한 부가 성

질량모멘트이다.

  
 

   



 







 



 (10)

이들 식에서 사용된 는 2차원 물리량들을 3차원의 물리량들

로 확장하기 해 곱해진 유효 날개폭으로 다음과 같이 가정하

다(Nagahama et al., 1986).




 (11)

여기서 은 날개의 종횡비(Aspect ratio)로    이다.

하는 수직변동유장  진하는 2차원 고정날개문제에서 입

사각 로 하는 랑은 날개길이방향(Chordwise direction)의 

장성분()을 가진 랑으로 해석할 수 있다.

 cos


(12)

랑의 날개길이방향 속도와 날개의 진속도간의 상 속

도를 고려하여 Choi(2012)의 해석결과에 용하면 와 는 다

음과 같이 표 되는데, 본 연구에서는 선수   선수사 인 cos  

< 0인 경우에만 해석하 다.
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(14)

여기서 과 는 제 1종의 Bessel 함수들이며 는 이

다. 그리고 는 날개 치에서의 랑에 의한 수직 변동유속의 

복소크기이다.

 cos (15)

여기서 A는 입사 의 복소 진폭이다.

이상의 날개에 의한 양력과 모멘트를 선박의 운동방정식과 

연성시켜서 운동응답을 구할 수 있는데 날개의 상하운동(q)은 

선박의 상하동요( )와 종동요( )의해 결정된다.

   (16)

본 연구에서는 상하동요와 종동요 그리고 날개의 회 운동을 

서로 연성시켜 해석하 다.
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(19)

여기서 mij와 bij는 각각 선박의 부가질량과 랑감쇠계수이고, 

는 선박에 작용하는 강제력이다. 그리고 mf는 날개의 질

량이며 If는 날개 회 에 한 날개의 성질량모멘트이다. 식 

(17)-(19)에서 Lmc와 Mmc는 식 (6)과 (8)에서 보듯이 선박의 상하

동요, 종동요 그리고 날개의 회 운동에 한 선형함수이다. 따

라서 식 (17)-(19)은 선형연립방정식이며 이 연립방정식의 해로부

터 선박의 상하동요  종동요 그리고 날개의 회 운동을 구할 수 

있다.

3. 날개에 의한 추력

날개에 의한 시간평균 추력()은 2차항의 힘으로 Choi(2012)의 

연구결과를 사용하여 추정할 수 있다. 추력은 6개의 성분으로 표

되며 날개 회 운동, 날개 상하운동 그리고 수직 변동유속의 

크기를 사용하여 2차 달함수로 표 된다(Choi, 2012). cos  < 

0인 경우 추력은 다음과 같다.
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(26)

여기서 F와 G는 각각 Theodorsen 함수의 실수부 F(k)와 허수부 

G(k)를 의미한다. 그리고  ,   그리고 는 다음과 같은 상

각이다.

  
,   

,  
 (27)

식 (17)-(19)의 해와 식 (16)의 계로부터 와 를 구하고 

식 (15)의 W를 사용하면 식 (20)의 추력을 구할 수 있다.

4. 파랑에 의한 부가저항

선박에 날개를 부착함으로써 랑 에 추가 인 추력을 얻기 

해서는 랑에 의해 선박에 작용하는 부가 항을 고려하여야 한

다. 이는 날개에 의한 추력으로 선박의 랑  부가 항을 일정부

분 상쇠하는 효과도 있지만, 랑에 지를 이용한 추진시스템으로

이라는 능동  에서는 부가 항 보다 큰 날개추력이 요구된다.

본 연구에서는 Gerritsma and Beukelman(1972)의 방법에 따

라 선박에 작용하는 랑부가 항(RAW)을 추정하 다.

 

cos  

 

 (28)

여기서 분은 선미로부터 선수방향으로의 분이고 VH와 VS는 

각각 선체 단면의 랑에 한 수직방향  좌우방향 상 속도

이다.

  



    (29)

  



    (30)

여기서 는 입사 의 자유표면이고 는 입사 에 의한 Y방

향유속이다.

5. 해석 예 및 토의

본 연구결과를 용하기 해 내항성 분야의 공시선형으로 
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Table 1 Principal particulars of foil

Items Symbol Unit Value

Distance from LCG of ship to 
pivot point

p m 117.7

Chord length l m 8.75

Span s m 42

Distance from mid-chord to 
pivot point

a m 6

Distance from mid-chord to 
COG of foil

xG m 0

Mass mf ton 717

Mass moment of inertia of foil 
about pivot point

If ton-m2 77,000

Spring constant of rotational 
spring

kp
ton m2/

(rad sec2)
83,960

알려진 ITTC S-175 컨테이 선을 채택하여 해석을 수행하 다. 

이 선박의 수선간 길이(Lpp)는 175m이며 폭(B)는 25.4m이다. S- 

175선박의 자세한 제원은 Fujii and Takahashi(1975)에 나와 있

다. 그리고 이 선박에 부착한 날개의 제원은 Table 1과 같다.

Table 1의 날개는 Nagahama et al.(1986)이 S-175선박에 부착

하여 실험한 날개와 동일하며 본 연구의 해석결과와 비교하기 

해 채택되었다. 날개가 잠긴 수심은 17.24m이며, a값이 날개

길이의 반보다 크므로 회 이 날개의 앞  방에 치한

다(Fig. 2 참조). 본 연구결과에서 비교하는 실험결과는 모두 

Nagahama et al.(1986)의 결과이다.

Fig. 3과 Fig. 4에 각각 입사 의 진폭(A)으로 무차원화된 상

하동요와 종동요 운동응답을 도시하 는데 이때 후루드수는 0.15

이고 향은 선수 이다. 본 연구에서는 스트립법을 사용하여 부

가질량, 랑감쇠계수 그리고 강제력을 계산하 다. 그림들을

보면, 날개에 의해 계산치  실험치 모두 상하동요와 선수동요의 

크기가 감소한다. 따라서 선박에 부착된 날개가 선박의 동요를 

감시킬 수 있다. 이러한 운동 감효과는 Bessho and Kyozuka 

Fig. 3 Heave responses of the ship in head waves

Fig. 4 Pitch responses of the ship in head waves

(a) Quasi-steady analysis

(b) Unsteady analysis
Fig. 5 Responses of rotational motion of foil in head waves
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(1984)에서도 찾아볼 수 있다. 계산치에서 Q.S.로 표기된 정  

해석값은 Theodorsen 함수의 실수부를 F(k) = 1, 허수부를 G(k) 

= 0으로 해석한 결과로 날개후류와도에 의한 시간기억효과를 무

시한 경우이다(Newman, 1977). 선형응답인 상하동요  종동요

에서는 정  해석과 비정상 해석과의 차이가 매우 다.

Fig. 5에 선수   날개의 회 운동응답을 도시하 다. 실험

결과와 계산결과사이에 상당한 차이를 보이나 정성 인 경향은 

유사하다. 선형물리량인 날개 회 운동 역시 정  해석과 비

정상 해석간의 차이는 매우 다.

본 연구에서 도입한 Gerritsma and Beukelman(1972)의 부가

항 해석법의 유용성을 살펴보기 해 날개가 없을 때의 부가

항 해석결과를 실험치와 비교하 다 (Fig. 6). 부가 항이 2차항

의 힘임에도 불구하고 계산결과가 실험결과와 비교  잘 일치하

여 본 연구에서 사용한 부가 항해석법이 유용함을 알 수 있다.

Fig. 6 Added resistances of the ship (w/ foil)

Fig. 7 Added resistances of the ship w/o and w/ foil in head 

waves

Fig. 7에 날개를 부착하 을 때의 선수   부가 항을 도시

하 다. 날개부착에 의해 부가 항이 상당히 감소함을 알 수 있

다. 이는 Fig. 3과 4에서 보듯이 날개에 의해 선박의 상하동요와 종

동요가 감소하여 부가 항에 가장 큰 향을 미치는 수직상 운

동이 감소하 기 때문이다. 선박의 운동은 정  해석과 비정상 

해석간의 차이가 거의 없으므로 부가 항 역시 차이가 매우 다.

후루드수가 0.15이고 선수  인 경우에서 날개에 의한 추력

(T), 선박에 작용하는 부가 항(RAW) 그리고 순 항(RAW - T)을 

Fig. 8에 도시하 다. 그림에서 순 항이 음의 값을 가지면 날개

에 의한 추력이 선박에 작용하는 부가 항을 이기고 선박에 부

가 인 추력을 제공함을 의미하는데, 가 약 0.8 이상의 

랑범 에서는 이러한 상태가 됨을 알 수 있다. 이 약 0.8

이상에서는 앞의 결과들에서 알 수 있듯이 선박의 운동과 날개의

회 운동이 큰 범 에 해당하며, 이로부터 랑과 날개의 운동

(a) Quasi-steady analysis

(b) Unsteady analysis
Fig. 8 Added resistance, thrust, and net resistance in head waves 

(Fn=0.15)
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Fig. 9 Net resistances in various heading angles (Fn=0.2)

에 의해 상당량의 추력이 발생함을 알 수 있다. 정  해석과 비

정상 해석의 결과를 비교하면 정  해석은 추력을 과도하게 

추정하여 실험치와의 정량  일치도가 비정상 해석결과보다 떨

어진다. 선박의 동요  날개의 회 운동 등 선형물리량에서는 

두 방법의 차이가 거의 없음을 고려하면 2차항 힘인 추력에서

는 후류와도에 의한 시간기억효과의 향이 큼을 알 수 있다.

후루드수가 0.2이고 선수   선수사  인 경우, 순 항값

의 비정상 해석 결과를 Fig. 9에 도시하 다. 선수 에서 횡  방

향으로 랑 입사각도가 변하면 추력획득효과가 감소함을 알 

수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 랑  선박에 부착된 동요하는 날개가 선박의 

운동에 미치는 향을 해석하 고, 날개에 의한 추력을 추정하

다. Choi(2012)의 연구결과를 토 로 랑  동요하는 날개에 

의한 양력 산출식을 선박의 운동방정식과 연성시켜 선박의 운동

응답과 날개의 운동을 해석하 다. 이를 토 로 날개에서 발생하

는 추력을 추정하 고, 랑  선박에 작용하는 랑부가 항과 

비교하여 랑에 지로부터 순추력의 획득가능성을 검토하 다.

S-175선박에 특정 날개를 용하여 해석해 본 결과 날개 부착

에 의해 선박의 상하동요와 종동요가 감소하 고, 운동의 감소에 

따라 부가 항도 감소하 다. 날개에 의한 추력과 선박에 작용하

는 랑부가 항의 비교를 통해 운동응답이 큰 랑 역에서 순

추력이 발생함을 확인하 다. 이러한 결과들은 실험치에서도 확

인할 수 있었다. 정  해석법과 비정상 해석법 결과들을 비교해 

보면 선형운동응답  선박부가 항에서는 거의 동일한 결과를 

보이는데 반하여 날개의 추력에서는 상당한 차이를 보이고 있

으며 비정상 해석 결과가 실험치에 더 근 한 결과를 보 다. 따

라서 추력해석을 해서는 후류와도에 의한 시간기억효과를 엄

히 고려하는 비정상 해석이 요구된다.

본 연구에서는 2차원 해석을 통한 날개효과를 3차원으로 확

장하는데 있어 날개 종횡비를 이용한 약산식을 사용하 으나, 

좀 더 엄 한 해석을 해서는 날개의 3차원효과를 고려한 양

력  추력해석법이 필요하리라 생각되며, 날개와 자유표면의 

상호작용도 연구할 필요가 있다. 한 날개의 회 운동이 실험

치와 큰 차이를 보이는 원인에 해 심도있는 검토가 필요하리

라 사료된다.
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