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11. 서 론

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있어 예전부터 해상 

활동의 중요성이 매우 높이 여겨져 왔다. 또한, 산업화로부

* First Author : imiim@mmu.ac.kr, 061-240-7431

†Corresponding Author : cjyang@mmu.ac.kr, 061-240-7228

터 시작된 화석에너지의 개발과 사용으로 인해 이상 기후 

현상이 전 세계적으로 빈번하게 발생하고 있으며 기후 변화

에 따른 원인을 규명하기 위한 노력이 진행 중이다. 이에 따

라 우리나라에서도 육상에 많은 자동기상관측 설비를 설치

하여 운용중이나 해상에서는 그 양이 절대적으로 부족한 실

정이다. 해상에서의 관측 장비 구축은 많은 예산이 소요되
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요    약 : 우리나라는 해상활동의 중요성이 크며, 산업화에 따른 이상기후 현상 등을 규명하기 위해 육상에 많은 자동기상 관측설비

를 운영 중이지만 해상에서는 그 수가 매우 부족하다. 또한, 해양안전정보 구축 등을 위해 해양조사선을 운영 중이나 접근이 어려운 

곳이 많고 높은 운영비용이 요구된다. 따라서 다양한 해양관측 등이 가능한 소형무인화선박의 개발이 필요하다. 한편 소형 무인화 선

박에서 세일(Sail)은 항해 성능에 큰 영향을 미치므로 이에 대한 많은 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 기존 에어포일 형상보다 

높은 공기역학적 성능을 갖는 것으로 알려진 트윈커브세일(Twin curvy sail)의 설계변수인 캠버(Camber)효과에 대해 검토하였다. 5 종류

의 캠버에 대해 유동해석 결과, 캠버 크기가 9 %일 때 가장 높은 양력계수를 나타내었다. 트윈커브세일의 경우 Port sail과 Starboard sail

의 상호작용에 의해 받음각 23°에서 가장 높은 양력계수를 갖고, Port sail의 경우 받음각 20°에서 가장 높은 양력계수를 Starboard sail의 

경우 받음각 15°에서 가장 낮은 양력계수를 나타내었다. 또한, 트윈커브세일은 모든 받음각에서 에어포일 형상인 NACA 0018보다 높은 

양력계수를 나타내었다.

핵심용어 : 트윈커브세일, 캠버, 받음각, 양력계수, 항력계수, 세일드론

Abstract : In Korea, the importance of marine activities is great, and automatic weather observation facilities are operating on land to investigate 

abnormal weather phenomena caused by industrialization; however, the number of facilities at sea is insufficient. Marine survey ships are operated to 

establish marine safety information, but there are many places where marine survey ships are difficult to access and operating costs are high. 

Therefore, a small, unmanned vessel capable of marine surveys must be developed. The sail has a significant impact on the sailing performance, so 

much research has been conducted. In this study, the camber effect, which is a design variable of the twin curvy sail known to have higher 

aerodynamic performance than existing airfoil shapes, was investigated. Flow analysis results for five cases with different camber sizes show that the 

lift coefficient is highest when the camber size is 9%. Curvy twin sails had the highest lift coefficient at an angle of attack of 23° because of the 

interaction of the port and starboard sails. The port sail had the highest lift coefficient at an angle of attack of 20°, and the starboard sail had the 

lowest lift coefficient at an angle of attack of 15°. In addition, the curvy twin sail had a higher lift coefficient than NACA 0018 at all angles of 

attack.

Key Words : Twin curvy sail, Camber, Angle of attack, Lift coefficient, Drag coefficient, Sail drone
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며, 운영에 어려움이 많다. 현재는 해양에 소수의 부이를 설

치하여 운영하고 있지만, 긴급한 점검 또는 유지보수를 위

한 선박의 필요성 및 운영비용 등의 문제점이 발생하고 있

다(Nam, 2000).

해양환경, 지형 및 생태의 조사는 해양안전정보 구축을 

위해 매우 중요하며 이를 위해 현재 수산과학원, 한국해양

과학기술원, 한국해양조사원에서 총 20척 이상의 공공해양

조사선이 투입되어 운영되고 있으며 이곳에 소요되는 운용

비용은 연간 350억 정도이다. 반면에, 연근해 천수역의 해양

조사의 경우 대형 해양조사선의 접근이 어려운 곳이 많고, 

NLL 부근 해역의 해양조사 역시 안전 문제로 조사가 쉽지 

않아 대책마련이 필요하다. 따라서 이러한 해양관측, 조사 

등이 가능한 세일드론과 같은 소형무인선박의 개발이 요구

되며 이에 따른 연구가 진행되고 있다(Kim et al., 2014).

세일드론에서 세일(Sail)은 항해 성능에 큰 영향을 미치게 

된다. 기존 세일의 경우 두께가 얇은 직물 소재로 풍압에 의

해 늘어지는 등의 변형에 의해 세일 주위의 유동을 변화시

켜 추력을 발생시키지만 반드시 사람이 상주하여 세일을 조

정해야 하므로 장기간 관측, 조사에 어려움이 많다(Park et 

al., 2013). 따라서 최근에는 무인세일드론의 항해 성능을 향

상시키기 위해 에어포일형의 Wing sail(Mark, 2006)이 사용되

고 있으며, Furukawa et al.(2015)은 Main sail(NACA 0025)에 보

조플랩(Flap)을 장착하여 무인세일드론의 유효성을 시험하였

다. 또한 Lee et al.(2006)과 Li et al.(2015)은 보조 또는 변형 

플랩을 적용하여 다양한 공력 해석을 시도하였다. 하지만 

에어포일형 세일의 경우 공기역학적인 특성을 향상시키기 

위해 후행 플랩을 적용하거나 변형 플랩을 이용하기 때문에 

무인세일드론의 세일을 설계하는데 어려움이 있다. 또한 장

기간 무인항해를 하기 위한 세일드론의 세일은 공기 역학적 

성능뿐 아니라 효율적인 디자인이 요구된다. 

최근 Pham et al.(2020)은 에어포일형 세일보다 공기역학적 

성능이 우수하고, 플랩 등과 같은 별도의 보조 장치가 필요 

없는 트윈커브세일(Twin curvy sail)을 제안하고, 전산유동해

석을 통해 두 세일의 형상 및 간격에 따른 공기역학적인 성

능을 비교하였다.

그러므로 본 연구에서는 그 후속연구로 수치해석을 통해 

에어포일형 세일과 트윈커브세일의 성능 비교하여 그 유효

성을 검토하고, 성능에 큰 영향을 미칠 것으로 예상되는 캠

버 효과에 따른 최적의 트윈커브세일을 제시하고자 한다.

2. 세일 형상 및 해석 모델

2.1 지배방정식

유동해석을 위한 연속 방정식은 식(1)과 Reynolds averaged 

Navier-Stokes방정식 (2)을 사용하였다.



 
  (1)




  

 









  (2)

여기서, 는 유체의 점성계수이며 는 평균압력  는 

평균속도의 유속을 는 무차원화된 Reynolds 응력을 나

타낸다. 세일드론(Sail drone)의 기본적인 형상은 Fig. 1과 같

고, 세일을 유체해석과 연계하여 구하기 위한 변수를 Fig. 2 

에 나타내었다. 여기서, 는 추력과 세일이 이루는 각, 는 

받음각(Angle of attack), 은 양력(Lift), 는 항력(Drag), 

은 추력(Driving force),  는 횡력(Heeling force), 는 풍향

(Apparent wind)을 나타내며 양력과 항력을 식(3)으로 나타낼 

수 있다.

Fig. 1. 3D Design model of sail drone.

Fig. 2. Relations direction of yacht and the force by the wind.
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2.2 수치해석

Fig. 3에서 보는 바와 같이 NACA 0018시위선(Chord Line)

을 기준으로 반원의 15L에 위치하며 계산조건은 Table 1에 

나타냈다. 수치해석을 위한 상용코드는 2차원 계산에 주로 

사용되는 ANSYS-CFX를 사용했다.  

난류모델로는 역 압력구배에 의한 와류의 크기 및 박리점

을 잘 예측한다고 평가받고 에어포일의 해석에 적합한 SST 

(Shear Stress Transport)   모델을 선택하였으며(Kim et al., 

2006) 벽면에서는 유체의 유동의 속도와 벽면의 이동 속도와 

같은 No Slip 조건을 부여하였고 벽함수에서 저 레이놀드 수 

인접벽 모델로 자동인접벽면처리 모델을 사용하였고 대칭

(Symmetry) 경계조건을 부여하여 유동흐름이 통과하지 못하

게 설정하였다. 유한체적법을 바탕으로 운동량방정식과 속

도 압력 보정식을 연립하여 사용하였으며, 공간차분은 2차 

풍상차분법을 사용하였다. 또한, 트윈커브세일 주변의 유동

해석을 위한 레이놀즈수는  ×이며 이때 트윈커브세일

을 지나는 유동의 속도는 약 이다. 

모델링의 수렴성 여부는 

에 의한 격자 밀집도에 의해 

판단했다. 날개에서 천이, 박리가 발생 하는 곳은 날개의 상

-하면이기 때문에 이곳에서의 

의 값은 중요하다(Lee et 

al., 2015). 또한, 

는 경계층 주변에서 난류모델의 정확성

에 직접적인 영향을 미치며 저 레이놀즈 모델의 적용시 해

석을 위한 

의 평균값은 약 1 정도로 구성되어야 신뢰성 

있는 해석 결과의 확보가 가능하기 때문에(Kim et al., 2008)

세일의 단면 평균 

는 약 1 정도로 구성하였고 Fig. 4에 나

타냈다.

한편, 격자의 의존성 확인을 위하여 받음각 25° ~ 45°에서의 

양력계수를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 6은 NACA 0018모델에 

대한 실험 결과에 난류 모델의 시뮬레이션 값을 비교한 결

과를 나타내었으며 최대 오차는 약 10 %이며 평균 오차는 

약 6 %로 전체적으로 shedahl and Klimas(1981) 및 Timmer(2008)

의 실험 결과와 유사하게 실속(Stall)현상이 발생 후 양력이 

회복하는 모습을 보여주고 양력계수가 변화하는 추이를 유

사하게 예측하였으며 이를 통해 계산결과가 신뢰성을 가짐

을 알 수 있었다.

Fig. 5. Grid dependency.

Inlet Velocity 8.23m/s

Inflation layer 30

Wall No slip

Grid 90,345

Turbulence model SST  

Table 1. Computational model setup

Fig. 3. The computational domain of airfoil.

Fig. 4. The Y+ value of airfoil.
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Fig. 6. Validation of life coefficient.

2.3 트윈커브세일 형상 

Pham et al.(2020)은 트윈커브세일의 형상 및 사이 간격에 

따른 수치해석을 진행하였고 사이 간격이 0.28C일 때 가장 

효율이 좋음을 확인했다. 일반적인 세일의 경우 캠버의 크

기는 약 7 ~ 12 % , 높이는 러프로부터 약 30 %의 위치가 좋다

고 알려져 있으며 캠버의 크기가 작고, 최대 캠버는 러프로

부터 약 30 %의 위치가 최적으로 알려져 있다(Jeong, 2003).

트윈커브세일의 설계 및 형상은 Fig. 7과 Table 2와 같으며 

Port sail 과 Starborad sail로 구성된다. Fig. 8에서와 같이 Chord 

length는 1125 mm, 각 세일 간 간격은 0.28C, 드래프트(Draft)

는 30 %로 설계되었으며 각 Case 마다 캠버 값을 변화시켰고 

드래프트 및 캠버는 식(4), (5)에 나타내었다.

   (4)

  max (5)

Fig. 7. Twin curvy sail.

Fig. 8. Twin curvy sail section with defining geometry.

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Chord 1125 mm

Gap 0.28C

Draft 30 %

Camber 5 % 7 % 9 % 11 % 12 %

Table 2. Case study

3. 결과 및 고찰

3.1 트윈커브세일 해석결과

트윈커브세일의 Port sail과 Starboard sail에 작용하는 양력

과 항력 계수를 구하여, Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9 (a)와(b)

는 각 Case 별 양력계수( )과 항력계수( )를 나타내고 

Case 1과 Case 2는 받음각 20°에서 Case 3에서는 받음각 25°, 

Case 4는 받음각 30°, Case 5는 받음각 35°에서 가장 높은 양

력계수를 나타내었다. 캠버의 크기가 9 %인 Case 3이 모든 

Case 중에서 가장 높은 양력계수를 갖고 캠버의 크기가 커

짐에 따라 최대양력을 낼 수 있는 받음각 역시 증가함을 알 

수 있다. 또한, 항력계수의 경우는 받음각이 커짐에 따라 증

가하는 것을 알 수 있다.

(a) Lift coefficient
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(b) Drag coefficient

Fig. 9. Lift and drag coefficient with angle of attack.

(a) Lift coefficient (20° ~ 30°)

(b) Lift coefficient (0° ~ 90°)

Fig. 10. Lift coefficient for port and starboard sail at Case 3. 

또한, 항력계수의 경우는 받음각이 커짐에 따라 증가하는 

것을 알 수 있다. 그 중 양력계수가 가장 높았던 Case 3에서 

Port sail과 Starboard sail간의 상호작용을 확인하기 위해 각각 

계산하여 그 값을 Fig. 10 (a)에 나타내었고 받음각 25° ~ 30°사

이에 Port sail의 양력계수가 떨어지고 음의 양력계수를 갖는 

Starboard sail의 경우는 증가하여 트윈커브세일의 전체 양력계

수는 상승한다. Fig. 10에서 (b)는 Case 3의 받음각 20° ~ 30°에

서 Port sail 과 Starboard sail의 양력계수를 각각 나타내었다. 

Port sail은 받음각 20°에서 가장 높은 양력계수를 갖고 그 후

로 조금씩 줄어들다 25°에서 30°로 받음각이 커질 때 양력계

수의 급격한 감소를 볼 수 있고 Starboard sail의 경우 받음각이 

커짐에 따라 음의 양력계수가 점점 줄어들어 25°에서 30°로 

받음각이 변할 때 양력계수가 급격히 증가함을 볼 수 있다. 

받음각이 증가함에 따라 Port sail은 최대 양력계수 값을 

갖은 후 감소하는 반면에 Starboard sail은 15°에서 음의 양력

계수가 최대가 되고 그 후에 점차 그 값이 줄어 점점 좋아 

짐을 확인했다. 트윈커브세일의 Starboard sail과 Port sail의 상

호작용을 통해 Case 3의 경우에서 받음각 23°에서 가장 높은 

양력계수를 나타내었다.

Fig. 11에서 Starboard sail과 Port sail에서의 압력 차이를 보

면 Port sail에서 세일의 아랫면과 윗면의 차압은 받음각 20°

가 더 큼을 알 수 있다. 반면에, Starboard sail은 그 반대로 받

음각 30°에서 차압이 더 큼을 확인할 수 있고 이 차압은 더 

(a) AoA 20°

(b) AoA 30°

Fig. 11. Pressure contour distribution.
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높은 양력을 생성한다. 

Fig. 12는 Case 3에서 받음각 20°와 30°에서의 세일주변 

유선의 분포를 나타낸다. 일반적으로 세일의 전체 면적에 

공기가 원활히 흐르는 경우는 드물고, 부분적으로 박리

(Separation) 가 생긴다. (a)와 (b)역시 박리가 생김을 확인할 

수 있다. Port sail의 경우 받음각이 커짐에 따라 세일 앞부분

에서 가속된 흐름은 세일 주위의 유동이 불안정하게 되며 

박리가 시작된다. (b)에서 박리점이 전방으로 밀려 박리하는 

범위가 커짐을 확인할 수 있다. Port sail의 경우 박리 및 차

압으로 인해 받음각 20°에서 30°보다 더 높은 양력계수를 갖

고 Starboard sail의 경우 차압으로 인해 받음각 30°가 더 높은 

양력이 발생된다.

3.2 NACA 0018과 Case3의 성능비교

Fig. 13에서 트윈커브세일에서 성능이 가장 우수했던 Case 

3과 에어포일 형상인 NACA 0018의 양력계수를 비교했다. 

모든 받음각에서 트윈커브세일의 양력계수가 높음을 알 수 

있다. Fig. 14는 NACA 0018의 받음각 15°, 20°를 비교하였고 

(b)에서 실속현상이 발생함을 볼 수 있다. 그로 인해 NACA 

0018은 받음각 15°에서 최대양력계수를 갖고 그 이후 실속이 

발생하여 양력계수가 감소함을 알 수 있다.

Fig. 15는 받음각 15°에서의 NACA 0018과 트윈커브세일의 

압력 분포를 나타낸다. 트윈커브세일의 아랫면과 윗면의 차

압이 NACA 0018 세일보다 더 큼을 알 수 있고, 이 차압은 더 

높은 양력을 생성한다. 또한, NACA 0018의 실속 받음각이 트

윈커브세일 보다 작기 때문에 트윈커브세일이 에어포일 형

상의 세일보다 우수한 성능을 보이는 것으로 사료된다.

Fig. 13. Lift coefficient for case3 and NACA 0018.

(a) AoA 15°

(b) AoA 20°

Fig. 14. Velocity streamline at NACA 0018.

(a) AoA 20°

(b) AoA 30°

Fig. 12. Velocity streamline.
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4. 결 론

무인세일드론은 바람을 이용하여 항해하므로 세일의 최

적화를 통해 큰 추진력을 갖도록 하는 것이 필요하다. 본 연

구에서는 기존에 사용했던 전통적인 직물소재나 에어포일 

형상과 다른 트윈커브세일의 캠버 효과에 따른 성능 비교를 

통해 최적의 세일 형상을 제시하였다. 

1) 트윈커브세일은 에어포일 형상의 NACA 0018 보다 모

든 받음각에서 높은 양력계수를 보였다.

2) 트윈커브세일의 캠버가 9 % 인 받음각 23°에서 최대 양

력계수 1.36을 나타내었다.

3) Case 3의 경우 Port sail은 받음각 20°에서 최대 양력계수

를 갖고 Starboard sail의 경우 15°에서 최대 음의 양력계수를 

나타내었다. 

세일드론은 항해시 선체에 횡경사(Heeling) 및 옆밀림

(Leeway)이 생기며 안정된 자세를 유지하는 것이 중요하

다. 따라서 향후 추력(Driving force), 횡력(Heeling force)을 구

하고 속도 예측프로그램(Velocity Prediction Program) 등을 통

한 무인세일드론의 성능향상을 위한 추가적인 연구가 요구

된다.
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