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1. 서  론

수중운동체의 설계에 있어서 주행 및 조종안정성을 확보하

는 것은 매우 중요하다. 특히 조종특성 및 주행 안전성을 결

정하는 타 설계에 있어 횡동요 계수에 대한 연구는 필수적이

다. 일반적으로 수중운동체의 횡동요 계수에 대한 해석은 원

추형 운동실험에 의한 모형실험에 의존하고 있으나, 원추형 

운동실험에서는 시험조건상 추진기 회전효과를 고려할 수 없

어 정확한 횡동요 계수 도출에 제약을 받으므로 추진기 회전 

효과를 고려한 전산해석이 요구된다.

수중운동체 주위의 유동특성 및 조종특성에 관한 연구는 

다양하게 수행되어졌으며, Liu and Huang[1]은 수중운동체 주

위의 유동을 실험을 통해 연구하였으며, Donaldson et al.[2]은 

수중운동체 주위의 유동을 포텐셜 코드와 RANS 코드를 사용

하여 연구하였다. Gross et al.[3]은 다양한 난류모델을 수중운

동체 형상에 적용하여 계산하였고 받음각에 따른 결과 차이

를 나타내었다. 횡동요 특성에 관한 연구는 주로 함정이나 어

선의 경우에 연구되어져 왔는데, 특히 소형어선의 경우 해난

사고 대부분이 횡동요에 의한 전복사고이다. 이에 대해서 

Tanaka et al.[4], Bass and Haddara[5]이 소형어선의 전복방지

를 위해서 횡동요 연구를 수행하였다. Peter et al.[6]은 실험을 

통해서 수중운동체의 동역학적 모델링에 대한 연구를 수행하

였으며, 제어판의 횡동요 모멘트에 대한 연구와 함께 모멘트

의 비선형 조종 계수에 대한 변수를 제공하였다. Arafat et 

al.[7]은 AUV(Autonomous Underwater Vechicle)에 대한 동역학 

모델 개발과 관련된 연구를 수행한바 있다.

국내에서는 Na et al.[8]이 수중운동체의 항적 특성을 살펴

보기 위하여 SUBOFF 모형에 대한 수치 시뮬레이션을 수행하

였으며, Kim[9]은 전산유체해석을 통해 기저부를 갖는 축대칭 

동유체력 계산을 이용한 수중운동체의 횡동요 계수 변화 예측
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Fig. 1 Coordinate system of body-fixed reference frame

수중운동체의 저항을 예측하고자 난류 모델에 따른 성능 차

이를 분석하였다. 수중운동체의 수치해석을 활용한 연구는 동

체에 작용하는 저항특성 및 추진기 단독연구가 주를 이루고 

있으며 동유체력계수에 관한 모델링은 현재까지 실험에 의존

하고 있는 추세이다.

본 연구에서는 수중운동체의 동유체력계수 도출을 위한 방

법으로 수치해석을 사용하였으며, 시험조건상 측정하기 힘든 

추진기 회전효과를 반영한 횡동요 계수를 도출하였다. 기존의 

DARPA SUBOFF bare hull 모델에 대해 수력학적 계수의 검

증을 수행하였으며, 서울대학교 해양기술 연구센터에서 실험

한 저항실험과 횡동요 계수를 비교 분석함으로써 계산의 타

당성을 검증하였다.

2. 운동방정식 및 수치해석방법

2.1 운동방정식

수중운동체의 동적 거동을 파악하고 자세 제어에 대한 성

능을 확인하기 위해서는 수학적 동역학 모델이 필요하다. 수

중운동체에 대한 비선형 6자유도 운동 방정식을 유도하기 위

해 좌표계를 Fig. 1과 같이 설정하였다. 일반적으로 수중운동

체의 운동을 묘사하기 위해서는 지구고정좌표계와 물체고정

좌표계를 사용하며 물체고정좌표계에서는 운동체의 진행방향

을 x축, 우현방향을 y축, 수심방향을 z축의 양의 방향으로 설

정한다.

Fig. 1에서 u, v, w와 p, q, r은 x, y, z축에 대한 수중운동체

의 병진운동 속도와 회전운동 각속도를 나타낸다. 수중운동체

의 질량분포가 xz평면에 대하여 대칭이라고 가정할 때, 무게

중심의 y방향 좌표값은 0이 되며 질량관성 모멘트의 , 

도 0이 된다. 따라서 횡동요에 관한 6자유도 운동방정식은 식 

(1)과 같다.


          
     

(1)

여기서 는 z축에 대한 수중운동체의 질량중심 위치를 나타

내며 는 수중운동체에 작용하는 외력 성분을 의미한다. 하

점차 , , 는 각각 선체, 제어판, 추진기에 의한 성분을 

의미하며 본 연구에서는 수중운동체가 횡동요 운동만을 한다

고 가정하였을 때, 유체에 의한 를 구하는 것이다. 모형의 

각속도 및 수중운동체의 횡동요 모멘트는 식 (2) 및 (3)과 같

이 무차원화 하였다.

 ′  


(2)

 ′ 



(3)

식 (2)에서 는 모형의 각속도, 은 모형의 길이, 는 유

입속도를 나타내며, 식 (3)에서 는 모형의 x축에 대한 모

멘트, 는 모형의 투영면적을 나타낸다.

2.2 수치해석방법

본 연구에서는 전산상용프로그램인 STAR-CCM+ V.9.02를 

사용하여 수치해석을 수행하였다. 비정상상태 비압축성 난류

유동을 지배하는 방정식들로 아래의 3차원 연속방정식과 

RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes) 방정식을 고려하였으

며 식 (4)와 (5)에 각각 기술하였다.




  (4)



 









 






 

′′

(5)

여기서 , 와 ′′는 각각 유체의 점성계수, 압력, 레

이놀즈 스트레스를 의미한다. 유동해석자는 Segregated 방식을 

사용하였으며 대류항(Convection Term)과 확산항(Diffusion 

Term)은 2차 상류차분법과 2차 중심차분법을 각각 적용하여 

이산화 하였다. 난류모델은 k- SST를 적용하여 계산을 수행

하였다.

3. 수치해석결과

3.1 DARPA SUBOFF bare hull

점성유동해석 코드의 검증을 위해 기존의 DARPA 
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Fig. 2 Computational domain of DARPA SUBOFF bare hull

SUBOFF bare hull 모델에 대해 수력학적 계수를 검증하였다. 

DARPA SUBOFF bare hull 모델은 제어판이나 핀, 추진기 등 

각종 부가물을 장착하지 않은 모델로 형상에 대한 세부적인 

정보는 Groves et al.[10]에 의해 기술되었으며 간단한 형상에 

대한 정보를 Table 1에 나타내었다. Liu and Huang[1]은 

DARPA SUBOFF 모델에 대해 실험적으로 연구하였으며 본 

연구에서는 실험에 적용된 레이놀즈 수  × 를 사용하

여 계산을 수행하였다. 해석에 사용한 계산영역은 전방의 경

우 동체길이의 3배, 후방은 8배, 반경방향은 4배로 구성하였

으며 총 3.84 × 개의 육면체 격자계로 구성하였다. 후방

에 생성되는 와류를 자세히 관찰하기 위하여 동체전방보다 

후방에 격자를 조밀하게 생성하였으며 벽면의 경계층을 엄밀

하게 나타내기 위해 값을 1.0 미만으로 설정하였다. 첫 번

째 격자의 크기는 1.0 ×  m 이고 수직방향으로 1.1배씩 

증가하도록 설정하여 30개의 Layer를 적층하였으며 생성격자

를 Fig. 2에 나타내었다. 경계조건은 입구에서는 속도성분을 

고정시켰으며 출구에서는 압력 값을 고정시켰다. 난류모델의 

선정을 위해 4가지의 난류모델에 대해 수치테스트를 실시하

였으며 Spalart-Allmaras 모델, k- SST 모델, k-  모델 그리고 

Reynolde Stress 모델에 대해 해석결과를 비교하였다. Fig. 3는 

동체 표면에 작용하는 압력계수와 표면마찰계수를 나타낸 그

림으로 압력계수와 표면마찰계수는 각각 식 (6)과 (7)로 정의

된다.

 





∞

(6)

Description Magnitude Unit
Length overall 4.356 m

Length between perpendiculars 4.261 m
Maximum hull Diameter 0.508 m

Table 1 Main specification of DARPA SUBOFF bare hull

(a) Pressure coefficient

(b) Skinfriction coefficient

Fig. 3 Comparison between the numerical results and the
           experimental data of the SUBOFF bare hull model

 







(7)

압력계수의 경우 모델에 따른 결과 차이가 크지 않으며 

x/L = 0.92 지점에서 Reynolds stress 모델의 정확성이 높으며, 

표면마찰계수의 경우 전 구간에 걸쳐 경향은 비슷하지만 약

간의 결과 차이가 있다. 동체 후반부에서 Spalart-Allmaras 모

델의 결과차이가 존재하며 실험결과와 비교하여 계산의 효율 

및 정확성을 고려하여 경계층 영역 난류해석에 적합한 k- 

SST 모델을 해석모델로 선정하였다.

3.2 순수 횡동요 검증

수중운동체의 동유체력계수의 도출을 위해서 원추형 모형 

시험(Coning Motion Test)이 개발되었고 서울대학교 해양시스

템 예인수조에서 모형시험이 수행되었다[11]. 횡동요 계수 계
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Fig. 4 Comparison between the numerical results and the 
experimental data of the roll moment coefficient along to 
rotation of body

산의 타당성을 검증하기 위하여 횡동요각과 원추각을 모두 0° 

로 설정하고 모형의 회전 속도를 변경하며 테스트한 순수 횡

동요 실험에 대하여 수치해석을 수행하였다. 테스트에 사용된 

모형의 제원은 Table 2와 같다. 계산영역은 회전영역과 고정

영역으로 나누어 격자를 생성하였으며 동체의 회전영역에 대

해서 MRF(Moving Reference Frame) 기법을 사용하였다. 비회

전 영역과의 경계면은 Interface 경계조건을 사용하여 보간을 

시켜 데이터의 호환을 이루어지게 하였다. 계산에 사용된 경

계조건을 입구에서는 유입속도 5 m/s로 고정하였으며 출구에

서는 대기압으로 고정하였다. 레이놀즈수는  × 이며 

난류 모델은 k- SST 모델을 사용하였다. Table 3에 나타낸 

바와 같이 동체의 회전수에 따라 총 5 Case에 대해 해석을 

수행하였으며 동체 표면에 작용하는 압력과 표면 마찰력을 

계산하여 동체에 작용하는 모멘트를 구하였으며 유체력에 의

한 동체의 횡동요 계수를 구하였다. Fig. 4는 동체의 회전수에 

대한 횡동요 계수 실험 결과와 수치 해석 결과를 비교하여 

나타낸 그림이다. 모형의 횡동요 각속도가 증가할수록 횡동요 

모멘트는 음의 방향으로 선형적으로 커지는 타당한 결과를 

가진다. 실험에서는 동체의 낮은 각속도 범위에서 비선형효과

가 나타나는 반면 수치해석에서는 경향이 나타나지 않는다. 

실험의 경우 낮은 각속도 범위에서 축방향 속도성분이 회전

방향 속도성분보다 강하게 지배되고 수중에서 오차범위가 상

Description Magnitude Unit
Length 1.08 m

Diameter 0.089 m

Table 2 Main Specification of Test Geometry

(a)  ′= 0.3166

(b)  ′= 0.7238

(c)  ′= 1.5381

Fig. 5 Streamline pattern along to rotation of body

대적으로 크게 작용하며 이에 따른 비선형효과를 가지는 것

으로 판단되며, 수치해석의 경우 정상상태에 도달한 후 시간

평균값을 사용하여 횡동요 계수를 계산하므로 선형적인 결과

를 가지는 것으로 판단된다. 횡동요 계수의 크기 차이는 존재

하지만 운동방정식을 구성하는데 중요한 역할을 하는 기울기

는 거의 일치하는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 5는 동체의 회

전속도에 따른 동체 주위의 유선을 나타낸 그림으로 회전속

도가 클수록 유선의 회전 정도가 커지는 것을 확인 할 수 있

으며, Fig. 6는 동체의 회전속도에 따른 동체 주위의 와도를 

축방향의 x/L = 0.92 , 0.95, 1, 1.1, 1.25, 1.4 지점에서 나타낸 

그림으로 회전속도가 클수록 제어판 주위에서 생성된 와도의 

크기가 크며 운동체 후류까지 발달됨을 볼 수 있다.

3.3 추진기 포함 횡동요 계수 계산

추진기를 포함하였을 때 횡동요 계수의 변화를 분석하기 

Case  ′  (rad/s)
1 0.3166 1.466
2 0.5202 2.4085
3 0.7238 3.351
4 1.0405 4.817
5 1.5381 7.121

Table 3 Rotational Speed of Body
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(a)  ′= 0.3166

(b)  ′= 0.7238

(c)  ′= 1.5381

Fig. 6 Contours of vorticity magnitude at several axial location

위해 본 연구에서는 상반반전프로펠러의 펌프제트 추진기를 

사용하여 분석하였다. 펌프 제트는 많은 날개를 가지고 회전

하는 로터, 회전하지 않는 스테이터 및 로터를 둘러싸는 덕트

로 구성되어 있으며 상반반전프로펠러를 사용하여 횡동요 감

쇠 효과를 계산하고자 한다. 해석조건의 전진비는 2.14이며 

식 (8)로 정의된다.

 

∞ (8)

여기서 은 프로펠러 회전수(rps)를 의미하며, 는 프로펠러 

블레이드의 직경이다. 추진기의 추력계수 및 토크계수는 식 

(9) 및 (10)으로 정의되며 Table 4는 해석에 사용한 추진기의 

Description Magnitude

Thrust Coefficient, 
Front rotor 0.3259
Rear rotor 0.3967

Torque Coefficient, 10
Front rotor 0.0616
Reat rotor -0.0670

Table 4 Main parameter of rotor

Fig. 7 Comparison of the numerical results between without 
propeller and with propeller of the roll moment coefficient 
along to rotation of body

추력계수 및 토크계수의 계산결과를 나타내었다.

 



(9)

 



(10)

여기서 는 추력, 는 토크를 나타낸다. 순수 횡동요 실험

과 동일한 레이놀즈수 ×의 조건에 대해서 모형의 회

전속도 및 동체에 걸리는 횡동요 모멘트를 무차원화하여 계

산을 수행하였다. Fig. 7은 추진기가 포함되지 않은 모델의 횡

동요 계수와 추진기가 포함된 횡동요 계수의 수치해석 결과

를 비교하여 나타내었다. 추진기를 포함하고 있을 때 횡동요 

계수는 동체만을 계산한 횡동요 계수와 비교하여 상대적으로 

작은 값을 가진다. 동체의 회전속도를 고정하여 회전시켰을 

때 정상상태에서 상반반전프로펠러의 회전효과는 동체 회전

의 반대방향으로 작용하는 것을 알 수 있다. Fig. 8은 추진 장

치의 설치 유무에 따른 동체의 회전수  ′ = 1.5381일 때 x/L 

= 0.84, 0.88, 0.92, 0.95 지점에서의 축방향 및 접선반향 속도

를 동체 반경 위치에서 나타낸 그래프로 추진기에 의해 축방

향의 속도는 가속되며 접선방향의 속도성분은 작아지는 것을 

확인할 수 있다. Fig. 9은 동체 후류에서 와도를 축방향의 

x/L= 0.92 , 0.95, 1, 1.1, 1.25, 1.4에서 나타낸 그림으로 동체

의 회전에 따른 제어판 주위에서 생성되는 와도의 크기차이

를 보여주고 있다. 동체의 회전에 의해 제어판 주위에서 생성

된 와도는 후류로 가면서 소멸되며 회전속도가 빠를수록 휘
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(a) Axial velocity

(b) Tangential Velocity

Fig. 8 Profiles of the axial velocity and the tangential velocity at 
x/L = 0.84, 0.88, 0.92 and 0.95

어짐의 차이를 확인 할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 3차원 비압축성 점성유동 코드 RANS 모델

을 사용하여 DARPA SUBOFF bare hull 모델에 대하여 코드 

검증을 수행하였으며 수중운동체의 횡동요 특성에 관한 연구

를 수행하였다. 순수횡동요 실험과 비교 검증을 통해 수중운

동체의 횡동요 특성에 대해 연구하였으며 시험조건상 고려할 

수 없는 추진기 회전효과를 고려한 수치해석 연구를 수행하

여 횡동요 계수를 예측하였다. 계산결과로부터 상반반전프로

펠러의 사용으로 인한 횡동요 감쇠효과를 기대할 수 있으며 

정량적인 횡동요 계수를 제공하였다.

본 연구의 결과에 추진기의 성능과 제어판의 형상 및 운용

에 따른 동유체력 계수 연구를 보완하면 수중운동체의 성능 

향상을 위한 정량적인 자료로 활용할 수 있을 것이라 기대된

다.

후  기

본 연구는 국방과학연구소가 지원하는 “횡동요 계수 및 제

어판 공동해석 연구”에 의해 수행되었으며 이에 감사드립니

다.

(a)  ′= 0.3166

(b)  ′= 0.7238

(c)  ′= 1.5381

Fig. 9 Contour of vorticity magnitude at several axial location
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