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초  록

세일링 요트 (sailing yacht)는 세일 (sail)의 양력을 주로 이용하여 추진력을 얻는다. 요트 경주에서와 같

이 항주 속도가 중요한 문제에서는 세일의 성능이 좋을수록 빠른 속도를 낼 수 있기 때문에 세일 주변

의 유동해석을 통한 성능 추정과 효율의 최적화는 매우 중요하다. 본 논문에서는 일반적인 경주요트의 

형태로써 지브 세일 (jib sail) 과 메인 세일 (main sail) 그리고 한 개의 마스트(mast) 로 구성된 슬루프

(sloop)형 요트에 대한 유동해석을 하였다. 풍상범주 상태에서의 30ft급 세일링 요트인 KORDY-30 의 jib 
sail과 main sail의 높이에 따른 단면을 모델링하였다. 슬루프형 요트의 경우, 세일링 요트에서 jib sail과 

main sail이 각각 단독으로 있는 형태의 요트보다 세일의 개수가 증가함에 따라 양력이 증가하지만 항력

도 따라서 증가 할 것이라고 가정했다. 따라서 jib sail의 각도를 다양하게 변화시켜 양력계수와, 항력계

수의 변화를 살펴보고 그에 따른 양항비의 분석을 통해 최적의 효율을 갖는 jib sail의 각도를 알아보았

다.

Key words : sailing yacht(세일링 요트), jib sail(집세일), main sail(메인세일),  (항력계수), 

     (양력계수),  (양항비)

서  론

요트라고 하면 커다란 삼각형 세일을 달고 항해하는 배를 떠올리게 되는데 이러한 요트를 세일링 요

트라고 한다. 요트는 sail, keel과 rudder, hull 의 3요소로 구성되어 있고, keel은 양력으로 인한 옆밀림 

(leeway)을 방지하고 충분한 복원력을 확보하기 위해 사용한다. 종래의 횡범선은 순풍 (following wind)을 

받아 배를 전진시키기 위해 가로가 긴 사각형 세일을 많이 달고 있는 반면, 세일링 요트의 경우 역풍 

(head wind)을 받아 항주하기 위해 세일의 모양을 변형시켜 양력 면으로도 활용함으로써 배가 바람 부는 

방향으로 전진 할 수 있게 되었다. 즉, 풍상 범주 하고 있는 세일링 요트에서의 주 추진원은 바람에 의

한 양력이다. 아메리카컵 요트경기는 경기해역이 결정되면 각자 IAAC규칙에 따라 요트를 개발하고 설

계한다. 개발하고자 하는 요트의 성능을 미리 추정한다는 것은 대단히 어려운 일이다. 요트이 개발 과정

에서 풍동이나 예인수조에서의 모형선을 통한 실험은 우수한 성능을 발휘하는 형상을 개발하기 위한 가

장 확실한 수단이지만 비용과 시간이 너무 많이 들고 유동 현상 메커니즘에 대한 이해가 어렵다. 따라

서 전산유체역학을 통한 고도의 성능 추정은 필수적인 과정이다.
 본 논문에서는 main sail과 jib sail의 간격에 따른 유동장의 변화가 세일의 성능에 큰 영향을 미친다는 

사실에 의거하여  30ft급 슬루프형 세일링요트인 KORDY-30을 기준으로 jib sail과 main sail간의 간격을 

변화시키며 그에 따른 유동장의 변화와 양력과 항력의 비를 조사하였고 이러한 것들을 토대로 양항비를 
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최대로 갖는 jib sail 과 main sail의 형상을 조사하는 것을 목적으로 삼았다.

본  론

1. 해석 모델 설정

본 논문에서는 세일링 요트의 세일간의 간격변화에 따른 간섭효과를 EDISON_CFD를 사용하여 해석하였

다. 실제 세일은 3차원으로 이루어져있지만 3차원 형상에 대한 효과가 거의 없다고 가정하고 2차원 단

면에 대한 유동을 해석 하였다. 또 실제 세일면은 마스트와 리그의 변형을 통해 형상의 변형이 이루어

지지만 본 논문에서는 그러한 변형은 없다고 가정하였다. 먼저 세일의 형상을 높이에 따른 4개의 단면

에 대해 정의하였다 (foot, 25%, 50%, 75%). 실제 항주 중에는 횡경사가 발생하지만 본 논문에서는 직립

상태를 기준으로 계산하였고 선행연구에 따르면  VPP계산을 통해 최적 풍상 항주 상태를 얻어냈으며 

이를 계산조건으로 사용하였다 이에 따라 20knot의 apparent wind가 20도의 각도로 세일에 입사된다. 본 

연구에서는 jib sail의 각도를       로 변화시키며 각각에 대한 유동을 해석 하였

고 이때 main sail은 고정하였다. main sail의 foot길이 (4m)를 기준으로   ×에 대해 계산하였

다 (  ×  ). 마지막으로 계산되어진 양력과 항력은 각각  로 무차원화 하였다. 

        과  의 표면적의 합 

2. 형상 모델링 및 해석자 선택

본 논문에서는 정렬 격자계를 사용하였으며. KORDY-30의 실물스케일과 동일한 크기의 모델링을 하였

다. 세일의 높이에 따른 각도변화를 주어 총 19개의 격자 케이스를 생성하였고   ∼ 으로 설

정하였다. 단, foot에서 jib angle 10deg에 대한 케이스는 jib sail이 main sail과 겹치는 현상이 발생하여 실

험 케이스에서 제외시켰다. 요트세일 주위의 유동인 2차원 정상 비압축성 난류 유동 해석에 적합한 

turbulent2D 해석 solver를 사용하였고 계산에 사용된 총 cell의 수는 106514개이다.

Fig. 1 높이 50%, jib sail 각도 5 deg에 대한 세일 형상 

3. 결과 해석

본 논문의 목적은 보다 좋은 추진력을 얻을 수 있는 세일간의 간격에 대해 조사하기 위함이므로, 여러 

데이터들 중 압력분포, 양력계수, 항력계수 등에 대해 비교분석 하였다. 

 Table 1.은    로 무차원화 한 압력계수의 분포로써 jib sail 과 main sail 주위의 압력분포를 

확인할 수 있다. 세일은 바람이 불면 위아래 면 사이에 압력차이가 발생하고 세일의 leeward side는 풍속

이 빨라 압력이 낮고 windward side는 풍속이 낮아 압력이 높다. 이에 의해 양력이 발생하고 공통적으로 

jib sail의 받음각이 증가함에 jib sail에 걸리는 압력이 높아짐을 확인 할 수 있고 압력의 변화함에 따라 

세일에 작용하는 양력계수와 항력계수가 변화한다는 것을 예상할 수 있다. 세일의 양력은 streamline에 
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수직한 방향의 압력분포를 적분함으로써 근사 값으로 구할 수 있다. 항력은 세일에 대한 전단응력에 대

해 적분을 수행함으로써 계산 할 수 있다. 

 Jib angle

높이
10 5 0 -5 -10

Foot ×

25%

50%

75%

Table 1. jib sail 과 main sail 주위의 각 케이스별 기체 압력 분포 

 또 3차원 형상에 의한 영향이 가장 적을 것으로 생각되는 50% 높이에서의 stream line을 Table 2.에 나

타내 보았다. –10deg와 –5deg에서는 main sail에 대해 박리 현상이 생기지 않는 것으로 미루어 보아 세일

간의 간격이 좁아짐에 따라 main sail에 유동 박리현상 (flow separation)이 생기는 것을 발견 할 수 있다. 
jib sail의 받음각이 증가함에 따라, 바꾸어 말하면 세일 간의 간격이 좁아짐에 따라 jib sail에 유동 박리

현상이 일어나게 되고 jib sail의 받음각 변화가 main sail에 입사하는 유동의 각도를 변화시켜 main sail
에도 유동 박리현상을 유도함을 알 수 있다. 따라서  (drag coefficient)의 증가에 큰 영향을 미칠 것을 

충분히 예상 할 수 있다.
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Fig. 2. jib sail 각도 변화에 따른 

       항력계수( ) 변화 

 Jib angle

높이
10 5 0 -5 -10

50%

Table 2. 50%높이에서의 jib sail 각도 변화에 따른 stream line

 Jib angle

높이
10 5 0 -5 -10

Foot 0.2150 0.2584 0.3252 0.4417 ×

25% 0.1851 0.2136 0.2553 0.3346 0.4267

50% 0.1515 0.1891 0.2079 0.2598 0.3932

75% 0.1492 0.1619 0.1747 0.2139 0.3358

Table 3. jib sail 각도 변화에 따른 항력계수( ) 변화

 공기와 세일 표면의 마찰에 의한 표면마찰항력(skin friction drag)과 세일의 앞뒤 압력차로 인한 압력항

력(pressure drag)의 합을 무차원화 해준 값   
로 정의한다. Fig. 2.에 따르면 세일간의 간

격이 좁아짐에 따라 공통적으로 항력계수가 증가하는 현상을 볼 수 있다. 특히 0 deg부터 –10 deg까지의 

값이 급격하게 변화함을 보이는데, 이는 Table 2.에서 보였듯이 유동박리 현상의 발생에 의해 급격하게 

압력항력이 증가 한 것으로 생각 할 수 있다. 고 레이놀즈수의 유동에 대해 압력항력은 유동박리 현상

에 의한 세일 전 후방의 압력 차이에 의해 지배적으로 나타나고 전체 항력에서 압력항력이 대부분을 차

지한다. 따라서 전체 항력은 변화는 유동박리 현상에 따른 의 변화가 지배적이고 세일의 표면적에 

비례함을 알 수 있다. 날개 윗면에 나타나는 유동박리는 양력을 급격히 감소시키고 실속(stall)현상을 일

으킬 수 있기 때문에 적절히 제어해야한다. 
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Fig. 3. jib sail 각도 변화에 따른 

       양력계수() 변화

Fig. 4. jib sail 각도 변화에 따른 

       양항비( )의 변화 

Jib angle

높이
10 5 0 -5 -10

Foot 1.3892 1.5570 1.6620 1.8221 ×

25% 1.5097 1.5991 1.6571 1.7478 1.7752

50% 1.6022 1.7154 1.6829 1.7274 1.8282

75% 1.7117 1.7518 1.7302 1.7172 1.7431

Table 4. jib sail 각도 변화에 따른 양력계수() 변화

 양력은 유동방향에 수직으로 작용하는 힘으로 정의하고 양력계수(lift coefficient)는   
로 

정의한다. Fig. 3.에 의하면 jib sail의 받음각(angle of attack)이 커질수록 양력계수가 전체적으로 증가하나 

감소하는 구간도 존재한다. 이는 jib sail의 받음각 변화가 main sail에 입사하는 유동에 영향을 미침으로

써 main sail은 고정되어 있지만 마치 main sail의 받음각을 변화시킨 것과 같은 효과를 발생시켜 그에 

따라 양력의 변화가 생기는 것이 원인임을 알 수 있다. 이로써 jib sail의 받음각을 변화시키면 main sail 
양력변화에도 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 따라서 적절한 세일간의 간격조절이 전체 세일성능

에서 매우 중요한 부분임을 알 수 있다.

Jib angle

높이
10 5 0 -5 -10

Foot 6.4621 6.0245 5.1111 4.1251 ×

25% 8.1570 7.4871 6.4898 5.2242 4.1608

50% 10.5766 9.0738 8.0937 6.6491 4.6500

75% 11.4721 10.8216 9.9022 8.0274 5.1908

Table 5. jib sail 각도 변화에 따른 양항비( )의 변화

  
양항비는 양력과 항력의 비로 세일의 효율을 의미한다. 따라서 좋은 세일의 판단 기준은 높은 양항비를 

가지는 것이다. Fig. 4.에서 공통적으로 세일간격이 좁아질수록 양항비의 감소가 이루어지고 같은 의미로 

세일효율의 감소가 있다는 것을 확인할 수 있다. 이는 세일 간격이 좁아질수록 대체적으로 양력도 증가

하고 항력도 증가하지만, 항력의 증가폭이 양력의 증가폭보다 크다는 것을 의미한다. 이러한 현상의 원

인은 유동박리현상에 의한 급격한 항력의 증가로 생각 할 수 있다. 
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결 론

 본 논문에서는 풍상범주 중인 요트의 jib sail과 main sail의 간격 변화에 따른 최적의 양항비를 찾는 것

을 목적으로 하였다. 높이에 따른 jib sail의 받음각을 변화시켜 세일간의 간격변화에 대한 양력과 항력의 

변화를 살펴보았다. 그 결과 작은 받음각에서의 세일에 작용하는 항력은 마찰항력의 영향을 많이 받음

을 알 수 있었고 큰 받음각에서의 항력은 유동박리에 의한 압력항력의 증가가 주 원인 임을 할 수 있었

다. 따라서 세일간의 간격 조절로 인해 전체적인 양력과 항력의 변화가 세일의 성능을 결정함을 증명하

였고, 실험 결과를 통해 동일한 형상에서는 받음각의 변화를 통해 양력을 증가시키는 것보다 전체항력

을 줄이도록 세일간의 간격을 조절하는 것이 양항비의 증가에 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다.
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