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Amphibious assault vehicles have been used in the Marine Corps. In recent years, their ability to move faster is becoming one

of the most important considerations. At high speeds, the vehicle tends to sink at the stern and sometimes the opposite occurs.

Such dynamic trim plays a significant role in determining the vehicle's hydrodynamic performance. Furthermore, an excessive 

trim by stern upsets the viewing angle. We have thus considered a stern hydrofoil to reduce the dynamic trim of the amphibious

assault vehicle. Laboratory-scale resistance tests were conducted in a towing tank at the Seoul National University (SNU). This

study aims to make a preliminary assessment of the hydrodynamic performance of the vehicle with the stern hydrofoil and to 

investigate permissible speed range of the vehicle. The experimental results show that the stern hydrofoil can successfully 

achieve a reduction of both the dynamic trim and the hydrodynamic resistance at running speeds above 20 km/h.
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1. 서 론
한국형 상륙돌격장갑차 (KAAV, Korean Amphibious Assault 

Vehicle)는 상륙작전을 펼치는 해병대의 대표적인 무기체계 중 
하나이다. 대한민국 해병대는 1974년 처음으로 상륙돌격장갑차
의 원형으로 불리는 LVT(Landing Vehicle Tracked)를 도입하였
으며 1998년부터 KAAV를 도입하여 운용하고 있다. KAAV는 선
박형태 디자인과 워터젯 사용으로 수상에서 최고 속도 13.2 
km/h로 이동할 수 있는 기동성을 갖추고 있다. 하지만, KAAV의 
수명주기와 미래 전장 환경 변화에 대비한 한국형 차기 상륙돌
격장갑차의 개발이 제기되고 있다. 최근 개발되는 상륙돌격장갑
차는 보다 빠른 기동성을 요구하고 있으며, 해양 기반 공격에 대
한 핵심 전력으로 개발이 시작된 미국 차세대 상륙장갑차인 EFV 

(Expeditionary Fighting Vehicle)는 기동성에 대한 이러한 요구가 
잘 반영된 것이다. EFV는 수상/지상 모드변화가 가능하며 차체 
하부를 평판으로 설계하여 모터보트처럼 활주가 가능하도록 설
계되었다. EFV는 활주형 차체를 채용하기 때문에 해수에 의한 
조파저항을 크게 줄일 수 있으며, 현재 운용하고 있는 상륙장갑
차들과 비교하여 월등한 기동성을 갖추고 있다. EFV의 수상 최
대속도는 47 km/h로 알려져 있다. 하지만, EFV는 월등한 기동성
을 확보하기 위해 발생하는 과도한 제작 및 유지비용으로 인해 
개발이 2011년에 공식적으로 중단되었다 (Feickert, 2011).

본 연구는 한국형 차기 상륙돌격장갑차 개발에 대한 타당성 
연구의 일환으로 시작되었다. 차기 상륙돌격장갑차의 차체는 기
본적으로 EFV와 유사한 형태를 갖추고 있으나 상대적으로 낮은 
속도에서 운용하는 것을 목표로 하고 있다. EFV의 경우에는 속
도가 증가함에 따라 선체가 양력을 받아 부상하여 활주하게 되지
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만, 본 연구의 대상인 차기 상륙돌격장갑차는 수상속도가 그리 
빠르지 않음으로 인하여 선체가 완전히 부상하지 않는다. 특
히, 사전 연구를 통하여 한국형 차기 상륙돌격장갑차에서는 과
도한 동적트림(dynamic trim)이 발생함을 확인하였다. 과도한 
동적트림은 유체역학적 저항성능뿐만 아니라 항주 중 시야 확
보에 악영향을 미치게 된다. 따라서 본 연구는 선체저항 증가
를 최소화하면서 항주 중에 발생하는 선체트림을 줄이는 것을 
목표로 한다. 

동적트림을 조절하는 장치로써 trim tabs, interceptors, stern 
wedges를 고속선에서 사용하지만 (Faltinsen, 2005), 이들은 차
기 상륙돌격장갑차의 선미를 들어올리기에는 양력이 부족할 것
으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 상륙돌격장갑차의 선미트
림을 줄이기 위해 수중익(hydrofoil) 적용을 고려하였다. 트림조
절장치로써의 수중익은 수중익선에서 사용되는 것과 동일하게 
수중익에서 발생하는 유체력을 이용한다. Hyun, et al. (2000)은 
자유수면 아래에서 정속으로 움직이는 수중익에 대한 실험적 연
구를 회류수조에서 수행한 바 있으며, Park, et al. (1998)은 수
중익의 잠긴 깊이에 따른 양항력의 특성 변화를 수치적으로 연구
한 바 있다. 또한, Na and Lee (1997)은 수중익 쌍동선에 대한 
연구를 수치해석 및 모형시험에 의해 수행하였으며, 그들은 수중
익의 형태와 각도에 따른 항주자세와 저항성능의 변화를 고찰하
였다. Choi and Kim (2009)는 인력 수중익선의 안정성에 대한 
연구를 수행한 바 있다. Matveev and Duncan (2005)은 수중익
선에서 수중익을 설계하기 위한 방법을 제안하였다. 하지만 대부
분의 연구에서 수중익은 선체트림을 조절하기 위한 장치가 아니
라 선체를 완전히 부상시키기 위한 장치로 사용된다. 

본 연구에서는 수중익을 트림조절장치로써 사용하며, 수중
익 설치가 선체저항과 동적트림에 미치는 효과에 대해 고찰하
고자 한다. 본 논문은 다음과 같이 간단히 구성된다. 2장에서 
상륙돌격장갑차의 모형과 시험 장치를 소개하고, 3장에서 선미 
수중익 적용에 따른 선체저항과 동적트림의 변화에 대한 모형
시험 결과를 보여준다. 마지막으로 4장에서는 본 연구의 결과
를 정리한다. 

2. 시험 장치 및 모형
한국형 차기 상륙돌격장갑차에 대한 저항시험(resistance test)

은 서울대학교 예인수조(towing tank)에서 수행되었다. 예인수조
의 크기는 110 × 8 × 3.5 m 이며, 예인전차의 최고 속력은 5.0 
m/s 이다. 시험모형은 FRP(Fiber-Reinforced Plastic)로 제작되
었으며, 축척비 1/4.5인 모형선의 주요 제원은 Table 1에 나타내
었다. Fig. 1과 같이, 모형선에는 실선에 근사하도록 궤도가 설치
되었으며, 궤도에 의한 저항을 줄이기 위해서 궤도의 측면과 아
래면은 덮개로 닫히게 되도록 구성되었다 (Kilgore, 1969). 저항
시험에서의 예인점은 길이방향으로 부력중심에 위치하며, 예인점 
높이는 임펠러의 회전축 높이와 일치한다. 

Table 1 Principle dimensions of the test model
items symbol unit value

Length L m 1.854
Breadth B m 0.787
Draft T m 0.345

Displacement ∆ ton 0.386

Hull

Track bottom cover

Track side cover

Caterpillar track

Fig. 1 Schematic overview of an experimental model
2.1 선수 파도막이

파도막이(bow plate)가 설치되지 않을 경우에는 모형선 선수
가 수면 아래로 잠기게 되는 것을 사전 모형시험을 통해 확인하
였으며, 본 연구에서는 선수 침하 및 선수에서 발생한 파도가 선
체로 들어오는 것을 방지하기 위하여 Fig. 2와 같이 선체를 확장
한 형태의 파도막이를 선수에 설치하였다. 설치된 파도막이의 각
도는 모형선 선수 각도(35°)와 동일하며, 파도막이의 길이는 700 
mm 이다. 본 연구에서는 단순한 형태의 파도막이를 사용하였으
나, 파도막이를 포함한 선수 형상은 유체역학적 성능에 크게 영
향을 미치게 되므로 추가적인 연구가 필수적이다.

Bow plate

Caterpillar track

Side cover

Bottom cover

Fig. 2 Test model equipped with a bow plate
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2.2 선미 수중익
Fig. 3과 같이, 수중익은 시험모형의 선미 중앙에 단일 스트럿

(supporting strut)에 의해 지지된다. 스트럿 좌우에는 수중익의 
각도조절장치(angle adjuster)가 설치된다. 수중익의 폭(span)은 
약 790 mm 로서 선체 폭과 동일하다.

수중익의 적당한 코드길이(chord length)와 설치각도는 다음
과 같은 방법으로 근사할 수 있다. 모형선을 직육면체로 가정하
면 MCT 1cm (Moment to change trim one centimeter)는 아래 
식과 같이 구할 수 있다 (Kemp & Young, 2001). 

  × 

× 
≅× 

× 
≅

×  

여기서, TPC(Tonnes per Centimeter)는   이
다. 시험모형의 수선면적(WPA, water plane area)은 약 1.4 m2이
며, MCT 는 약 2.07 이다. 따라서, 선체 트림각(θ)를 보정하기 위
해 필요한 수중익 양력은    × ×  × tan 이
다. 수중익이 설치되지 않은 시험모형에 대한 저항시험 결과에 
따르면 요구양력은 약 607 N 이다. 결과적으로 NACA 0012 단
면을 기준으로 수중익의 코드길이를 220 mm로 선정하였다. 수
중익의 코드길이가 과도하게 길어지는 것을 피하기 위해 수중익 
각도 10°를 기준으로 수중익의 코드길이를 결정하였다. 

Hydrofoil

Supporting
strut

Angle adjuster

Fig. 3 Test model equipped with a hydrofoil

3. 모형시험 결과 
모형시험은 실선 속도를 기준으로 18, 19, 20, 21, 22 km/h

에대응하는 2.36, 2.49, 2.62, 2.75, 2.88 m/s에서 수행되었으
며, 이러한 속도는 0.55에서 0.68의 Froude 수 영역에 해당한다. 

3.1 선미 수중익 미적용
Fig. 4는 선미 수중익이 부착되지 않은 시험모형에 대해 수행

(a) total resistance coefficient, CTM

(b) trim angle
Fig. 4 Total resistance coefficient and trim angle of 

the test model without the stern hydrofoil

(a) TM = 34.5 cm

(b) TM = 31.5 cm
Fig. 5 Photographs taken during experiments of the 

test model without the stern hydrofoil at Vs = 
20 km/h
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한 모형시험 결과를 보여준다. 모형선의 전체 저항계수(CTM)와 
선체 트림각(trim angle)은 선속이 증가함에 따라 모두 증가하며, 
Vs = 20 km/h에서 선체 트림각은 8.5°이다. 큰 입사각으로 인하
여 Fig. 5와 같이 선수에서 쇄파(wave breaking)가 발생하였다. 
흘수 감소는 선체저항 및 트림각 감소에 효과가 있으나, 흘수 변
화에 따른 괄목할 만한 선체 주위 유동 변화는 관찰되지 않았다. 
Vs = 20 km/h에서 시험모형의 잉여저항은 전체저항의 93% 이
상을 차지하며(저항 성분별 비율은 Table 2 참조), Fig. 6에서 보
이는 바와 같이 계측된 전체저항과 트림각 간의 관계가 매우 선
형적이다. 이러한 결과들은 흘수 차이가 마찰저항의 증가/감소에 
직접적으로 영향을 미치기 보다는 트림각 변화량에 영향을 주는 
것으로 해석될 수 있다. 결과적으로, 선체 트림각의 감소는 선체
저항 감소로 이어진다. 

Table 2 Percentage of resistance coefficients
TM CRS CFS CA CAA CTS

31.5 cm 93.2 3.5 3.2 0.1 100
34.5 cm 93.5 3.4 3.1 0.1 100

Fig. 6 Relationship between total resistance coefficient 
and trim angle for the test model without the 
stern hydrofoil

3.2 선미 수중익 적용
선미 수중익 적용에 앞서, 길이 200 mm의 선미판(stern 

plate)을 적용하여 모형시험을 수행하였으나 선체 트림각 및 저
항성능에 효과적이지 못하였다. 선미판의 각도가 6°인 경우에 선
체 트림각은 약 2° 감소하였으나 선체저항은 3% 이상 증가하였
다. 이는 활주형 선형과 다르게 높은 선미 흘수(Fig. 7 참고)로 
인하여 선미 유동을 정류시키지 못했기 때문이라고 생각된다. 

선체 트림각을 줄이기 위하여 선미 수중익을 적용하였으며, 
이때 시험모형의 흘수는 선미 수중익 설치 유무와 상관없이 동일
하게 맞추었다. Fig. 8(a)는 선미에 설치한 NACA 0012 수중익이 
선체 트림각 감소에 효과적임을 보여준다. Vs = 20 km/h를 기준
으로 수중익 각도 7°, 11°, 15°에서 선체 트림각은 각각 4.2°, 
3.3°, 2.6°로 계측되었으며, 수중익 각도가 증가함에 따라 선체 
트림각은 선형적으로 감소하였다. 하지만, 선체저항 관점에서 수

중익의 효과는 다소 복잡해진다. Fig. 8(b)에서 보이는 바와 같
이, 저속구간에서는 수중익이 설치된 경우에 모형선의 전체 저항
이 증가하는 반면 고속구간에서는 전체 저항이 감소하였다. 이는 
수중익 자체의 저항에 의한 것으로 판단된다 (Lee, et al. 2017). 
다시 말해서, 저속구간에서는 선체 트림각 감소에 의한 저항 감
소량이 수중익에 의한 저항 증가량보다 작기 때문에 계측된 모형
선의 전체 저항은 증가된다. 반면, 고속구간에서는 선체의 트림
각 감소에 의한 저항 감소량이 수중익에 의한 저항 증가량보다 
크기 때문에 계측된 선체저항은 감소하게 되는 것으로 생각된다.
 

Fig. 7 Photograph taken during resistance test at Vs 
= 20 km/h

(a) trim angle 

(b) total resistance coefficient, CTM
Fig. 8 Trim angle and total resistance coefficient of 

the test model with the NACA 0012 hydrofoil. 
Note that the figures were reprinted from Lee, 
et al. (2017)
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Fig. 9 Different types of hydrofoils

(a) total resistance coefficient, CTM

(b) trim angle
Fig. 10 Total resistance coefficient and trim angle of 

the test model with different hydrofoils at Vs 
= 20 km/h

또한, 본 연구에서는 end-plate가 부착된 NACA 0012 수중익
과 NACA 0012 수중익에 비해 양항력비가 상대적으로 높은 
NACA 4418 수중익에 대한 모형시험을 수행하였다. 11°를 기준
으로 NACA 4418 수중익은 NACA 0012 수중익에 비해 양항력비
가 약 30% 높다. Fig. 9은 시험에 사용된 수중익의 모습이다. 모
형시험은 Vs = 20 km/h 에서 수행되었으며, Fig. 10은 수중익에 
따른 모형시험 결과이다. 시험된 세 가지의 수중익 중에서, 
end-plate가 부착된 NACA 0012 수중익은 선체저항 관점에서 
성능이 가장 우수하였으나 선체 트림각 관점에서는 NACA 4418 

수중익이 효과가 가장 뛰어났다. 수중익에서 양력이 크게 발생할 
경우 선체 트림각은 감소하게 되지만, 양력 발생에 대응하는 수
중익 항력 증가로 인해 저항의 감소량은 오히려 줄어들었다. 이
러한 경향은 각각의 수중익에서 각도 증가에 따른 선체저항 및 
트림각 감소량에서도 동일하게 나타났다. 결과적으로, 모형시험 
결과는 선미 수중익만으로 선체저항과 트림각을 동시에 개선하
는 것에 한계가 있음을 보여준다. 

3.3 초기트림의 영향
선체저항과 트림각에 대한 추가적인 개선 방향을 도출하기 위

하여, NACA 0012 수중익(설치각도 11°)를 부착한 모형선을 기
준으로 초기트림(initial trim)의 효과에 대한 모형시험을 Vs = 20 
km/h 에서 수행하였다. Fig. 11에서 보는 바와 같이, -5°의 초기
트림의 경우에는 최종적인 선체 트림각은 0.3°이며 초기트림이 
없는 경우의 트림각 3.3°에 비해 크게 개선되었다. 주목할 점은 
선체 트림각이 낮아짐에 따라 선체저항이 초기트림이 0°인 모형
선 대비 약 7% 감소되었다는 것이다. 이는 차기 상륙돌격장갑차
의 중량 배치의 최적화를 통하여 추가적인 선체저항 감소가 가능
하다는 것을 의미한다. 

(a) initial trim of 0°

(b) initial trim of -5°
Fig. 11 Experiments of the test model with different 

initial trims

4. 결 론
본 연구는 한국형 차기 상륙돌격장갑차 개발의 타당성 연구의 

일환으로 수행되었으며, 연구의 주된 목적은 선체저항 증가를 최
소화하면서 선체트림을 감소시키는 방안을 도출하는 것이었다. 
본 연구에서는 선체트림 감소를 위한 방안으로 선미 수중익의 설
치를 제안하였으며, 선미 수중익을 이용하여 선체트림을 크게 감
소시킬 수 있음을 모형시험을 통해 확인하였다. 주목할 점은 트
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림조절장치로써 수중익을 활용할 경우에는 수중익의 양력뿐만 
아니라 항력 관점에서도 충분히 고려되어 한다는 것이다. 결과적
으로, 본 연구에서 수행한 모형시험 결과는 선체저항의 증가 없
이 수중익을 이용하여 선체트림을 개선하기 위해서는 선속이 실
선기준으로 20 km/h 이상 되어야 한다는 것을 보여준다. 

본 연구에서는 단순한 형태의 선수 파도막이를 적용하여 트림
각과 저항과의 관계를 고찰하였으나, 선수 형상은 유체역학적 성
능에 크게 영향을 미치게 되기 때문에 파도막이 형상 및 설치 각
도에 대한 면밀한 고찰이 필요하다. 
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