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Slotted flap을 부착한 WIG선에서의 수치해석 및
진동 저감을 위한 플랩 형상 최적설계

백승찬1, 양지혜1

1 한양대학교 기계공학과

본 연구에서는 Slotted flap을 장착한 WIG선(Wing In Ground effect ship)에서 발생하는 진동을 최소화하기 위해

WIG선의 공력특성을 수치적으로 분석하고 그에 따라 플랩 형상에 대하여 최적화를 진행하였다. 주 익형에 대
한 형상은 NACA 4412로 고정한 상태에서 플랩의 각도와 x, y좌표를 설계변수로 설정하였으며, 그에 따라 설정
한 평균 값을 유지하면서 진동의 진폭 크기가 작아지도록 제한 조건 및 목적 함수를 설정하였다. 최적화된

익형에서 플랩과 주 익형 사이에서 분출되는 유체는 코안다 효과의 영향을 받아 플랩 윗부분을 타고 흐른다.

이로 인해 진동에 결정적인 영향을 미치는 박리영역이 억제되었으며, 진동이 최소화 되었다. 결론적으로 플랩의

최적화를 통하여 기본 설계 익형에서 89%의 진동이 저감되는 것과 동시에 Lift/Drag 96.2로 기본 설계 익형에
비해 4.1배 향상되었다.

Keywords : 지면효과(Ground Effect), 코안다 효과(Coanda Effect), 진동(Vibration), Slotted flap, 최적화(Optimization),
압축성유동(Compressible flow)

1. 서론

최근 국가 간의 무역이 점차 증가함에 따라 늘어나는

물류량을 소화하기 위해 저 비용의 고속 해상 운송체 개

발에 대한 요구가 증가하고 있다. 이와 같은 차세대 고속

해상 운송체로서 대량으로 화물을 수송할 수 있는 선박의

장점과 고속으로 운행할 수 있는 항공기의 장점을 복합시

킨 WIG선이 하나의 가능성으로 주목 받고 있다. WIG선은
지면효과(Ground effect)를 통해 상승하는 양력을 이용하여
재래의 선박에 비해 월등한 고속 운행과 높은 유효하중이

가능하다.

지면효과란 공기 중을 날고 있는 날개가 지면 또는 수

면에 가까워지면 날개 밑의 공기가 고공비행 상태에 비하

여 압력이 상승하는 현상이다. 날개의 고도가 지면과 가까

워져 wing span보다 작아지게 되면, Wing tip vortex가 부분
적으로 지면에 영향을 받게 된다. 이러한 Wing tip vortex
와 지면의 상호작용은 양력을 향상시킨다. 이보다 더욱 고

도가 낮아져 지면과 날개가 chord선 보다 작아지면 날개

밑면에 High pressure ram effect 가 형성되어 양력이 향상
된다.

이미 세계 각국에서 많은 연구와 개발이 진행되고 있으

며, 국내에서도 WIG선 개발과 더불어 지면효과에 대한 연
구가 진행되고 있다. 하지만 현재까지 플랩(flap)이 추가된
WIG선에 대한 연구는 충분하지 않다. 플랩은 날개에 장착
되는 고 양력 장치로서 저속에서도 WIG선이 충분한 양력
을 얻는데 기여한다. 또한 플랩의 각도나 위치를 조절하는

것으로 익형 주변의 유동을 효과적으로 조절하는 것이 가

능하다.

따라서 본 연구는 Slotted flap을 장착한 익형이 지면효과
를 받는 고도에서 운항 중일 때 발생하는 유동의 공력특

성을 분석하였다. 더 나아가 Slotted flap이 장착된 익형의
안정성을 높이기 위해 에 대한 진동 저감 최적설계를

진행하였다. 플랩에 대한 효과를 집중적으로 분석하고 이

에 대한 설계를 진행하기 위해 플랩을 제외한 변수들은

고정한 상태에서 설계변수는 플랩의 각도와 x, y좌표로 설
정하였다.
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2. 본론

2.1 익형 형상

 NACA 4410의 익형은 바닥이 평평한 경향을 보이며 이
러한 특성은 익형 밑면에 벤츄리 효과(Venturi flow)가 생
길 때나 큰 캠버일 때 Negative ground effect가 생기는 것
을 막아준다. 플랩의 경우 NASA에서 설계한 형상을 참조
하여 제작하였으며 자세한 형상과 그에 따른 변수들은

Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1 Airfoil geometry

c는 전체 익형의 코드 길이를 의미하며, 이중 플랩의 코
드 길이는 주 익형의 25%로 설정되었다. 받음각은 플랩에

대한 현상을 집중적으로 관찰하기위해 5.7로 고정하였

다. 또한 Fd는 플랩의 각도를 의미하며, 플랩의 코드선과
지표면과의 각도로 계산하였다. h는 익형의 Leading edge
에서부터의 높이를 말하는 것으로 h/c=0.5 로 가정하여 유
동을 분석하였다. 마지막으로 U는 Free stream에서의 유속
을 의미하며, 마하수 0.22로 설정하였다.

2.1.1 격자 형성

익형의 기본적인 형상은 eMeGA에서 지원하는 NACA
4410 익형 형상 정보와 Spline curve 기능을 이용하여 제작
하였다. 플랩 뒤에서 발생하는 난류 유동을 모사하기 위해

정렬격자를 채택하였으며, Fig. 2에서 보듯이 Slotted flap의
복잡한 형상을 고려하여 Multi-Block기능을 이용하였다. 벽
면에서의 경계조건은 단열조건 및 No-slip condition으로 선
정하였고, 바닥은 Free stream에서와 같은 속력을 갖는

Moving wall 조건을 부여하였다. 전체 유동장에 대한 외부
경계조건을 Far-Field로 고려하기 위하여 에어포일 코드길
이의 20배로 설정하였다. 세부적인 격자의 형상은 Fig. 2와
같다.

Fig. 2 Grid

2.2 지배방정식 및 수치기법

본 연구에서는 플랩이 장착된 익형의 유동을 분석하기

위하여 압축성 유동 지배방정식을 사용하였다. 2차원 나비

에-스토크 방정식의 무차원화 된 형식은 식 (1)-(6)과 같

다.
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유체 마하수 레이놀즈수 받음각 CFL
공기 0.22 5,000,000 5.7 1.0

설계 변수 해석 툴

x y Fd EDISON_comp

Design 
Variables

Flap
deflection

x location y location

Range [40, 60] [0.757, 0.838] [-0.078, -0.051]

Base line 45 0.7775 -0.063

이때 W는 Conservative variables의 벡터이다. 또한 F와 G는
비점성 Flux를 의미하며, 또한 R과 S는 점성 Flux를 의미
한다. 정압인 p는 다음과 같이 식(7)으로 나타낼 수 있다.

  



 









(7)

위에서 제시된 지배방정식들은 유한체적법(Finite volume 
method; FVM)에 의해 차분화되었다. 이 후 차분화된 제어
체적의 면에서의 Flux을 계산하기 위해 RoeM기법이 사용
되었으며, 시간전진기법으로는 LU-SGS기법이 사용되었다.
또한 충격파와 같은 불연속적인 물리량을 구현할 때 발생

하는 에러를 줄이기 위한 제한자로는 Van Albada기법이
사용되었다. 마지막으로 난류모델은 벽면 인근에서 k-w 모
델과 경계층 외곽에서 k-e 모델을 혼합하여 사용하는 SST 
k-w 모델을 사용하였다. SST k-w 모델은 다양한 압력 구
배가 존재하는 복잡한 형상에 대하여 신뢰성 있는 해석을

가능하게 하며, 안정성과 정확성을 높인 상태에서도 계산

시간을 절약할 수 있다는 장점이 있다.

2.2.1 해석조건

익형 주변의 유동은 Free stream에서의 경우 비압축성

영역에 해당되지만, 익형에 의해 유동이 국부적으로 압축

성 영역으로 넘어가게 되므로 압축성 유동해석자인

EDISON_comp 해석 툴을 이용하였다. 또한 시간에 따른

값의 변화를 분석하기 위해 비정상상태로 해석을 진행

하였으며, 받음각을 5.7로 고정한 상태에서 플랩각도와

플랩위치를 바꿔가며 해석을 진행하였다.

Table 1. Condition of Analysis

해석된 시간에 따른 값의 변화는 FFT(Fast Fourier 

Transformation)을 통해 시간에 대한 정의역을 진동수에 대
한 정의역으로 변환하여 분석하였으며, 이를 Log scale로
변환해 각 case 별로 값의 진동 패턴을 비교분석 하였

다. 또한 각 case 별 속도 및 압력 유동장을 분석하여 익

형 주변에 발생하고 있는 지면효과와 코안다(Coanda) 효과
를 분석하였다.

2.2.2 최적설계 기법

직교배열(Orthogonal array)은 완전요인실시법(Full Fac- 
torial Design) 대신에 불필요한 교호작용을 구하지 않고 설
계변수의 수준조합들 중에서 일부에 대해서만 실시하는

일부실시법(Fractional Factorial Design)의 하나로 각 열의

직교성을 만족함과 동시에 상당히 적은 실험 횟수로 최적

화를 진행할 수 있게 한다. 이러한 이유로 본 연구에서는

최적설계를 위해 선정된 설계변수를 플랩각도, 플랩의

Leading edge의 x, y좌표로 설정한 다음, 이 변수들을 직교
배열을 이용해 각 변수를 5수준으로 나눈 뒤 DOE(Design 
Of Experiment)를 작성하였다. 총 25개의 설계 점 생성되었
으며, 이에 대하여 최적설계를 진행하였다.

설계 변수에 대한 범위와 기본 설계 익형에 대한 형상

정보는 Table 2.에 나타내었다.
Table 2. Range of design variables

목적함수는  진동의 가장 큰 모드를 최소화 하는 것

으로 설정하였으며, 제한조건으로는 의 평균값을 2.0

이상으로 하였다. 근사모델 기법(Metal Model)으로는 실험
점을 정확히 지나 전산실험에 적합한 보간 모델을 공통적

으로 채택하였다. 의 모드의 크기값은 크리깅(Kriging)

기법을, 의 평균값에는 RBF(Radial Basis Function)기법

을 사용하였다. 또한 최적화 기법으로는 수렴속도가 빠르

며 국부최적화에 유리한 STDQAO(Sequential Two point 
Diagonal Quadratic Approximate Model)를 이용하였으며, 설
계문제를 정식화하면 식(8)같이 나타낼 수 있다.

    

        

                                (8)

2.3 기본 설계 해석결과
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Lower Optimal Upper

Find
Fd 40 42.2049 60
x 0.7567 0.8373 0.8381
y -0.07819 -0.0594 -0.05129

Obj
진동

진폭
0.0137

s.t


평균
2 2.045 30

최적화 결과 해석 결과

Obj 진동 진폭 0.0137 0.01939

s.t  평균 2.045 2.11

Fig. 3 Pressure coefficient contour of base line.

Fig. 4 The velocity contour of base line which show the     
       whole part.

Fig. 5 Velocity coefficient contour of base line which show   
      mainly the flap part.

Fig. 3-5는 유동 기본 설계 익형에서의 무차원화 된 압
력과 속도 컨투어다. Fig. 3-4를 보면, 플랩 뒷부분에서 박
리가 일어나며 시간이 지남에 따라 와류가 플랩에서 떨어

지는 것 확인할 수 있다. 이때, 저압영역이 플랩에서 생성

된 후 와류와 함께 떨어지는 것을 반복하면서 박리 영역

이 생기는 부분에서의 압력은 시간에 따라 변하는 것을

확인할 수 있었다. 따라서 박리영역에서 생기는 와류의 발

산이 익형에 발생하는 진동의 주된 원인이라고 할 수 있

다. 또한 Fig. 5에서 나타난 플랩사이의 유체의 속도를 관
찰해 보면 유체가 코안다 효과에 의하여 주익형과 플랩의

틈을 지나 주 익형의 밑면을 타고 흐르는 것을 볼 수 있

다.

코안다 현상은 물체 표면을 따라 빠르게 진행해 나아가

고 이로 인해 주위에 낮은 압력 분포가 형성되는 현상이

다. 이 현상은 유체가 모세관과 같은 가는 슬릿을 통해 분

출되는 경우, 유출 방향에 대해 굽은 벽면이 있다면 이 표

면을 따라 휘어져 흐르게 되는 것으로 나타난다.

이러한 코안다 효과로 인해 박리점이 앞당겨지면서 박

리영역이 커지므로 선박안정성에 안 좋은 영향을 준다.

2.3.1 최적화 결과

최적화 결과는 다음 Table 3. 와 같다.
Table 3. Results of Optimization

Table 4. Validation of optimization

Table 3.를 보면, 최적화된 플랩의 각도와 Leading edge에
서의 x, y좌표는 각각     

  으로 산출되었다. 이러한 최적결과는 플랩각

도는 작으면서, 주 익형과 플랩사이의 틈이 좁아지는 경향

을 보였다.

최적화기법을 통해 예측한 결과를 실제 수치해석을 통

해 검증해본 결과 평균  값이 제한조건에서 제시된 2.0

이상을 만족하였으며, 진폭은 최적화를 통해 예측된 결과

와 유사하게 산출되었다. 이는 최적점이 유효하다는 것을

보여준다. 이와 더불어 최적화된 플랩의 세부적인 물리적

현상을 관찰하기 위해 최적화된 익형의 컨투어를 다음과

같이 Fig. 6-8에 나타내었다.

Fig. 6 Pressure coefficient contour of optimal case.
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Fig. 7 The velocity contour of optimal case which show the  
      whole part.

Fig. 8 Velocity coefficient contour of optimal case which     
       show mainly the flap part.

최적화된 익형의 경우 플랩 윗면에 코안다 효과가 작용

해 속도가 퍼지지 않고 플랩 윗부분을 따라 흐르는 것을

확인할 수 있다. 코안다 효과의 영향으로 유체는 플랩을

따라 흐르게 되며, 이로 인해 플랩 뒷부분에서의 박리가

일어나는 것을 억제한다. 즉, 플랩 뒷부분에서 형성된 코

안다 효과는 박리영역으로 인한 진동을 억제하며 선박 안

정성에 기여한다.

이러한 코안다 효과는 전체 익형이 유선형을 띄도록 플

랩각도가 작으며, 주익형과 플랩간의 간격이 작아 그 간극

사이로 유체의 제트가 형성될수록 코안다 효과의 영향력

이 커지는 것을 확인할 수 있다.

2.3.2 최적화 결과 분석

박리영역에서 생기는 와류발산현상으로 인해 익형의

은 시간에 따라 변동하게 된다. 이를 비교하여 분석하

기 위해 DOE table에서 생성하였던 설계 점 중 진폭이 가
장 큰 경우(case 21, 초록색), 기본 설계 익형(case 7, 빨간
색)과 최적화된 경우(파란색)를 산출하였으며, 그에 대한

결과는 Fig. 9-12에 나타나있다.

Fig. 9 Comparison of   distribution by time steps 

Fig. 10 Comparison of fft distribution

Fig. 11 Comparison of Power spectrum

(a)   graph
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(b)   graph

(c) FFT mode graph

Fig.12 Comparison of value as the following order;          
         (a)  graph, (b)  graph, (c)FFT mode graph.

최적화의 경우, 코안다 효과가 강하게 들어가 Cl값이 점
차 안정되는 형태를 보이며 세 경우 중 진폭이 가장 작고

그래프가 윗부분에 위치함을 볼 수 있다. 또한 제한조건이

었던 2 이상의 Cl값을 만족하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 10-11에서 보면 최적설계의 목적함수였던 가장 큰 모
드 값을 줄이는 것이 성공적으로 되었다는 것을 알 수 있

다. 최적화 한 경우의 가장 큰 모드 값은 0.01939로 25개

의 모든 경우에서의 가장 큰 모드 값보다 작았다. 또한 기

본 설계 익형의 모드 최대값인 0.183에 비해 89%, Case 21
의 0.342에 비해 94% 진동이 저감된 것을 확인할 수 있다.

Fig.. 10 에서는 Fig. 11에서 나온 FFT값을 Log scale로
변환한 것이다.   log∆ 를 통해 변환하

였으며, 변환과정에서 사용된 는  이 사용되었

다. Fig. 11을 보면 가장 큰 Power 값이 세 경우 중에 가장
작으며, 가장 큰 모드 값을 갖는 구간을 제외 하면, 전반

적으로도 그래프가 가장 아래쪽에 위치하였다.

마지막으로 Fig. 12에서는 의 평균값, 의 평균값,

FFT의 최대 모드 값을 그래프로 비교해보았다. 최적화 한
경우, 값은 가장 크고 값은 가장 작아 Lift/Drag값에

있어서 가장 큰 것을 알 수 있다. 이는 Case 21에 비해 5.2
배, 기본 설계 익형에 비해 4.1배 증가된 값이다. 이것은

익형의 형상과 그에 따른 강한 코안다 효과에 의한 것이

라고 볼 수 있다.

3. 결론

지면효과를 받는 slotted flap이 장착된 WIG선에서의 공
력특성을 수치해석을 하였으며, 플랩의 형상을 결정하기

위해 진동 저감에 대한 최적화 설계를 진행하였다. 플랩은

WIG선이 저속에서도 높은 유효하중을 얻을 수 있도록 고
안되었으며, 최적설계는 양력이 증가됨과 동시에 선박 안

정성 또한 향상시키고자 진행하였다. 플랩에 대한 형상을

결정하기 위해 주 익형은 고정한 상태에서 플랩의 각도와

위치에 대하여 최적설계를 진행하였다.

최적화를 진행한 결과 플랩각도와 x, y좌표의 최적점은

각각        로 산출

되었다. 이러한 최적결과는 플랩각도는 작으면서, 주 익형

과 플랩사이의 틈이 좁아지는 경향을 보였다. 즉, 코안다

효과가 플랩 윗부분에 작용하여 박리영역이 억제되어 진

동이 저감되고 양력이 향상되었다.

이러한 긍정적인 코안다 효과에 의해 최적화된 플랩

은 기본 설계 익형과 비교해 진동이 89%저감되었으며,

Lift/Drag가 96.2로 기본 익형 설계에 비교해 약 4.1배 상승
하였다.

후기

본 연구는 미래창조과학부의 지원 사업인 첨단 사이언
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