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요    약 : 본 연 에 는 누 체 재료  탄 복합재료  하 , 계는  계 상 프 그램  SOLIDWORKS  

하여 수행하 다. 누  동해  상 프 그램  STAR-CCM+  하여 수   살펴보고 수 해  결과  통하여 

항 능  하 다. 그 결과, 수가 0.09 m  경우에 4 m/s 미만  , 수가 0.24 m  경우에는 2 m/s 미만  운항하  안

하다고 단 ,    도  내는 에도 리가 없  하 다. 또한, 해 결과  하고 CFRP  하여,  

재료보다 20 % 가볍게  누에 해 도 간략  개하 다. 

핵심용어 : 누, 산 체역학, 탄 , 동해 , 항해  

Abstract : In this study, we selected CFRP to construct a canoe hull. A ship design was made using a commercial ship design program, SOLIDWORKS, 

and a flow analysis of the canoe on a free surface was calculated using STAR-CCM+. A flow field and waveform were obtained in this way. These 

results were used to check the resistant performance of the canoe. Results showed that if the draft is 0.09 m, it is safe to run at less than 4 m/s, and 

if draft is 0.24 m, it is safe to run at less than 2 m/s. Moreover, it was confirmed that those speeds can be made by two adults. The developed canoe, 

which is 20 % lighter in comparison with conventional FRP models, was briefly introduced in this paper.
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11.  론

득수  향상과 여가시간  가에 라 차  

사람들  스포 에 심  가지  시 했고, 스포

에 한 심  수상에   수 는 수상 스포  

고 다. 에 에 는 우리나라 해양 산업  

하  해 2008  ‘해양 산업 비   략’  

공 하고 해양 산업  3단계  나누어 하는 책  
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해 2020 지 시키 는 지  하 다. 또한 마

리나 항만  통해 2010  2019 지  10 역 43

개  마리나 산업  개 하는 계  하 다.

 러한 해양 산업에  누는   는 

다(Kim et al., 2009). 누는  재나 FRP 

등  고 나, 러한 재료들   한 

재 험, 폐  처리  등 다양한 경  안  

가 고 다. 에 탄 복합재료(CFRP)는 경

량,  강도  강 도, 내 식 , 내 격 , 경 등 

다양한  는 재료  재 누  주재료  사 는 

재나 FRP 등  가지는 경  안   해결할 수 



다. 탄 복합재료 강도는 리  2  탄  

또한 다  재료들과 비 해 우수하여  FRP   

누에 비해 약 20 % 상 경량  룰 수 다(Oh et al., 2013).

본 연 에  행연  폴리에틸  누  해

과 에 한 연 (Park et al., 2011), 고압 공간지  

한 포 블 플 블 약 (Park et al., 2013a)  

, Star-CCM+  한 동해  행연 에는 1 승 

 보트 계  도 능 (Park and Park, 2014)  다.

본 연 에 는 탄 복합재료  한 누  계 

 동해 에 한 연  수행하   연 내

 다 과 같다.

첫째, 4.64 m  2 승 누  본 수에 맞춰 SOLIDWORKS

 하여 계하 다.

째, 계   상  CFD 드  STAR-CCM+  

하여  수 에   하 , 항 능  

평가하 다. 안  지 는 수  결 해 게  

산 하 다. 

결과   실  탄 복합재료  하여 

누  하 다. 

2. 계 과

2.1  계 

누   계단계에 는 승  원 수, 재료, 사  

등과 같  계변수  고 하여  계  하 다. 특

, 도  는 보다는 다양한 수상 동  

, Fig. 1과 같  2척 또는 그 상  체  결합하고 

연결 에는 그 망  하여   수하 들  탑

재할 수 는 누  상  계하 다. 라  안

  수 는 U   채택하 , 운  수월

할 수 도  탄  하여 게  고,  

누보다  -폭(L/B) 비  상  게 하 다.

Fig. 2  같  통상  2 승 누는  폭  각각 

약 4.8 m, 0.9 m 도  체 게는 재질마다 다 나 36 kg

~ 40 kg 도  본 연 에  계한 누에 비하여 -폭

비가 크고 체 게도 약 35 % 도 겁다.

Fig. 3  SOLIDWORKS  하여 누  계하는 과

 간략  나타내고 , Table 1  누  주 수  

본 보  담고 다. 

계수가  누보다 큰 는 누에 탑승하

 다양한 동  하여 누  -폭 비   

누보다 상  게 하  다.

Fig. 1. Concept design of assemblable canoe. 

(upper: twins, lower: triplets)

Fig. 2. Example of conventional 2-person canoe.

(source: http://www.oldtowncanoe.com)

 

Fig. 3. Canoe hull design using SOLIDWORKS.



Items Unit Value

Length m 4.64

Depth m 0.36

Width m 0.9

Volume m3 0.903

Person - 2

Light displacement 
tonnage

kg 25

Full load displacement 
tonnage

kg 885

Material - Carbon Composites


(Block Coefficient)

- 0.6


(Prismatic Coefficient)

- 0.297

Table 1. Principal dimension of canoe

3. 치해

3.1 항 능 치해

본 에 는 누  항 능 수 해  수행하  

해 상 드  STAR-CCM+  사 하 다. STAR-CCM+는 

한체 에 근거한 상  CFD 드 , 본 연 에 는 3차원 

비 상상태 비압   동  가 해 계산하 다.

에 하는 지 식  연 식과 Reynolds 

Averaged Navier-Stokes(RANS) 식  사 하여 계산한다. 
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여 , 는 직 계,  


′는 도 (는 평

균 도, ′는 변동 도) , p는 압 , ρ는 도, μ는 계

수, 는 가 도 다. 또한, 식(2) ′′는 Reynolds 

Stress  본 연 에 는 Reynolds Stress에 한 난  결  

해 Park et al.(2013a)  사한  약에 한 Realizable 

k-  사 하 다.

3.2 치격자 및 계산조건

계산 역  Fig. 4  같  원 에  수  향  체

 2 , 미  향  4  폭 향  2.5

다. 체에  생한 수 (free-surface)   달할 

수  곡  생하지 않도  하 다.

 Fig. 5는  계  한다. 계는 직

계  사 하 고 원  체  앙  상 에 해 

다. 동 향  양(+)  x 고   양  y

, 향  향  양  z 다.

 격 는 트리 (trimmed mesh)  사 하  Fig. 6에  

누 주  격  보 고 다. 트리  격  경우  

수  격  사 하여 체 주변  수  해 에 리하

다(Park et al., 2013b).

  격 수는 약 65만개  Volume Of Fluid(VOF)  

택해 공   경계  하 다. 계산  각  다  

수에  도 포  보여 주여 다양한 상  고 하

다. 또한 수에   도  안  하 다. 

수는 0.09 m, 0.18 m, 0.24 m  3가지, 도는 0.3 m/s, 0.6 m/s, 

0.9 m/s, 1 m/s, 1.2 m/s, 1.5 m/s, 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s, 

4 m/s  11가지 경우에 해 수 해  수행하 다. 수마

다 수량(displacement)  다 에 재할 수 는 량  

다 므  동  에 라 몸 게가 80 kg   2  

승 하  경우( 수 0.09 m)  비 하여 다양한 동

 상 에 는 수가 0.24 m 지  것 라고 가 하여,  

3가지 수  하고 수량  계산하 , Table 2에 

나타내었다.

Fig. 4. Computational domain.

Fig. 5. Coordinate system.



Fig. 6. Trimmed grid for numerical Simulation.

draft 0.24 m draft 0.18 m draft 0.09 m

volume (m3) 0.669 0.53 0.212

displacement (kg) 650 519 208

Table 2. Volumes and displacements according to draft

4. 계산결과 및 고찰

4.1 흘 에 따른 과 항특

 2.5 m/s에 해 각  다  수에   

다  Fig. 7 ~ Fig. 9에  보 고 는  는 수에  

압 가  하여 고가  체  어  지나는 

에 는 압 하  하여 고가 낮아지고  알 수 

고 러한   빈 (Kelvin’s wave pattern)

 보여주고 어  계산  결과  신뢰할 수 다고 단

다. 한편, 수가 다  3 경우에 하여 고(wave height)

 (legend)  동 하게 고 비 하  에 수

 색  다 게 나타나고 다.

Fig. 7. Wave Height of draft 0.24 m.

Fig. 8. Wave Height of draft 0.18 m.

Fig. 9. Wave Height of draft 0.09 m.

체에 걸리는 압  Fig. 10 ~ Fig. 12에 나타내었는  

수 에  큰 압  생하는 것  알 수 , 

수  변 마다 그 압  걸리는  각  다  알 

수 다. 또한 수 에 다  체 보다 큰 압  

 알 수 다. 

Fig. 10. Pressure Coefficient on the draft 0.24 m hull surface.



Fig. 11. Pressure Coefficient on the draft 0.18m hull surface.

Fig. 12. Pressure Coefficient on the draft 0.09 m hull surface.

Fig. 13  각 수마다 계산시간  0.01  간격  30

지 계산  하여 30 에  수 한 체 체 항 값  도

에  변  보여주고 다. 체에 하는 항   

가지 수에  사하게, 도가 가함에 라 항  

씩 상승하다가 도가 2 m/s  지  항  격  커

지는 걸 볼 수 다. 는 항  가에  향  

 여 항계수  통하여 다시 한  하겠다.
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Fig. 13. Resistance curves according to velocity at draft 

of 0.24 m, 0.18 m, and 0.09 m.

한편, Park et al.(1999)에  한  평균 남   

사람  누에 가할 수 는 크는 128.3 Nm 다. 라  

 가 약 70 cm 므  약 183 N  항  겨낼 수 

다. 라  수가 0.24 m, 0.18 m, 0.09 m에   

도는 각각 약 2.7 m/s, 2.8 m/s, 4 m/s  다. 라  

계한 CFRP 누  능  스피드  는 경우에도 합

한 도  2척 상  누  연결하여 다   동

 에도 합한 도라고 단 다.

상  운항 시 프루드 수에  항 능  하  

해  각 항계수  계산하 다. 항계수는 해  항 

값  하여 식(3) ~ (5)  하여 계산하 다. 식(3)  

체 항계수(total resistance coefficient), 식(4)는 ITTC-1957에  

안하는 마찰 항계수(frictional resistance coefficient) , 식

(5)는 여 항계수(residual resistance coefficient), 식(6)  프루

드 수(Froude’s number) 다.

   
 


          (3)

   log



        (4)

                 (5)

   


      (6)

Table 3에는 수에  수 과 수에  수

간   나타내었다.  하여 식(4)  계산하여 

마찰 항계수  각 수에 라 하 다. 

Draft 0.24 m 0.18 m 0.09 m

Wetted surface 
Area (m2)

4.31 3.78 3

LBP (m) 4.38 4.35 4.31

Table 3. Wetted surface area and LBP at each draft

   

Fig. 14 ~ Fig. 16에  볼 수 듯  도가 가함에 라 

마찰 항계수는 감 함  알 수 다.

식(5)  사 해 여 항계수  해  보  에 는 

프루드 수가 가할수  감 하는 경향  보 다가, 프루드 

수 0.14, 도 1 m/s   가하는 경향  보 다. 

후, 프루드 수 0.46, 도 3 m/s   지  커지

 여 항계수가 아지  시 하는 경향  볼 수 다.
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Fig. 14. Non-dimensional coefficients at 0.24 m draft.
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Fig. 15. Non-dimensional coefficients at 0.18 m draft.
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Fig. 16. Non-dimensional coefficients at 0.09 m draft.

4.2 속에 따른 항 분 분

Table 4 ~ Table 6  각각 수 0.24 m, 0.18 m, 0.09 m에  

체 항에 한 마찰 항계수  비 과 여 항(

항)  비  나타내고 다.

수가 0.24 m   프루드 수가 0.31(  2 m/s)  

 마찰 항계수는 격  고 여 항계수가 커짐  볼 

수 는 , 는 항  크게 가함  미한다.  경

우   생 도  Fig. 17에  볼 수 는 ,  

가 체보다 게 어 내   는 것  알 

수 다. 라  수가 0.24 m  경우에는  2 m/s 상

 운행할 시 수가 시 므  2 m/s 상  운행하  

험하다는 사실  알 수 다. 수가 0.18 m  경우 또한 2 m/s

 운항시 고가 체에 해 상  많  아지 , 

2.5 m/s  운항  할  수가 시  알 수 다.

에 해 , 수가 0.09 m  경우에는 4 m/s  운항하여

도 Fig. 18에  알 수 듯  가 체 수  수보다 

아지지만 수  상에 하여  가  에 수

가 생하지 않게 어 안 함  알 수 다.

Fn 0.05 0.09 0.14 0.15 0.18 0.23 0.31 0.38 0.46 0.53 0.61

 / 0.68 0.63 0.65 0.63 0.58 0.58 0.35 0.28 0.18 0.17 0.19 

 / 0.32 0.37 0.35 0.37 0.42 0.42 0.65 0.72 0.82 0.83 0.81 

Table 4. Ratio of frictional resistance and residual resistance to 

total resistance at 0.24 m draft

Fn 0.05 0.09 0.14 0.15 0.18 0.23 0.31 0.38 0.46 0.53 0.61

 / 0.69 0.65 0.64 0.62 0.58 0.53 0.37 0.31 0.23 0.22 0.23 

 / 0.31 0.35 0.36 0.38 0.42 0.47 0.63 0.69 0.77 0.78 0.77 

Table 5. Ratio of frictional resistance and residual resistance to 

total resistance at 0.18 m draft

Fn 0.05 0.09 0.14 0.15 0.18 0.23 0.31 0.38 0.46 0.53 0.61

 / 0.58 0.60 0.61 0.61 0.57 0.56 0.48 0.43 0.37 0.37 0.38 

 / 0.42 0.40 0.39 0.39 0.43 0.44 0.52 0.57 0.63 0.63 0.62 

Table 6. Ratio of frictional resistance and residual resistance to 

total resistance at 0.09 m draft



Fig. 17. Wave pattern of 0.24 m draft at 2.0 m/s.

Fig. 18. Wave pattern of 0.09 m draft at 4.0 m/s.

5. 시 품 소개

 

Fig. 19는 누   과  보여주는 , 프  만들

 해 트러스  업   후 각 역 단  가

리  트림하여 본 골격  생 하 고 본골격에 k15

 폴리에스  수지  합 하여 곡  생  하 다. 마

스  플러그   후, 플러그에 매트  빙  하여 

몰드  생 하 다. 몰드 탈  후 탄  열 한 후 진

공  공  하여  하 다.   

 FRP 비 약 20 % 상  경량  실 하 고, 산

 비 항  새만  내수 에  시운  하 다.

  Fig. 20에 나타내었다. 

Fig. 19. Manufacturing process of CFRP canoe.

Fig. 20. Prototype of CFRP canoe.

6. 결 론

본 연 에 는 CFRP  한 다  누에 하여 상

드  하여 수 해  수행하여, 수에  항

특    하 고,   한 누  

개하 다.

본 연  상체  CFRP 누  수가 0.24 m  경우에

는 2 m/s 미만 , 수가 0.18 m  경우에는 2.5 m/s 미만

, 그리고 수가 0.09 m  경우에는 4 m/s 미만  운항하

 수  향에  내  는 가 없  것  

어 안 한 운항 도  알 수 었 , 체 항  

 살펴보        한 도가 

나  수  하 다. 

수 해  통하여 계한 CFRP 누  능  한 

후, 시  만들었  시운 지 료하 다.

CFRP  한 누  어 수가 같  크  FRP 

재질  누보다 낮게 고,  해 체에 재할 수 

는 량  가하게 어 누에  다양한  가지고 

 동  할 수 다는  해  통하여 간  

할 수 었다.

후 수 시험  Particle Image velocimetry(PIV) 시험

 통해 CFD 해 결과에 한 검  수행할 , 

변 에  항 능에 한 가  연 도 하고 

다.
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