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Ⅰ. 서 론

최근 선진국에서는 수중환경을 장기적으로 관측

할 수 있는 무인이동체인 수중글라이더 (Underwater

Glider)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 

수중글라이더의 전통적인 모델인 어뢰형 

(Torpedo-type) 수중글라이더는 구조상 부력엔진

의 용량한계가 있어 속도가 극히 제한적이며, 음향

센서 및 통신기기 등 부가적 센서 및 장비의 탑재

가 어려운 구조로 설계되어 있다. 이러한 단점을 극

복하기 위하여 국외에서는 X-Ray, Z-Ray와 같은 

가오리형 (Ray-type)의 수중글라이더에 대한 연구

를 이미 추진되고 있는 상황이다.

현재 국외의 연구현황을 살펴보면, Slocum 

glider, Spray glider, Sea glider, X-Ray와 같은 

다양한 형태의 수중글라이더가 개발되었다. 또한 이

러한 플랫폼에 여러 가지 음향장비 및 센서를 장착

하여 광범위한 해저 지형을 탐사하거나 해양환경 

자료수집 및 대서양 횡단 실험을 수행하는 등 실제

적으로 운용 가능하도록 하는 실해역 실험들을 수

행하고 있다 [1, 2]. 반면 국내의 경우는 초기 단계

로서 일반적인 Torpedo 형태에 대한 연구는 활발

히 진행되고 있으나 [3, 4], 가오리형의 수중글라이

더에 대한 연구개발 사례는 아직 전무한 상황이고 

국외의 경우라도 구체적인 정보를 얻기가 매우 어

려운 실정이다. 일반적으로 가오리형은 어뢰형에 비

해 체적이 크므로 이에 비례하여 유체저항이 커지

는 단점이 있으나, 적재공간이 커지므로 수중탐사용 

장비를 추가적으로 탑재할 수 있다는 장점이 있다.

따라서 본 연구에서는 운용시간, Payload, 속도 

등을 개선할 수 있는 대안으로 이중부력엔진을 탑

재한 가오리형의 수중글라이더를 제안하고자 하며, 

이에 대한 초기단계로서 개념설계 및 최적형상설계

를 실시하였다. 또한 범용 CFD 코드인 OpenFOAM

을 사용하여 저항성능해석을 수행하였고 그 결과를 
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그림 1. 가오리형 수중글라이더의 구성도

Fig. 1 Configuration of ray-type underwater 

glider

반영한 가오리형 수중글라이더의 형상 및 내부 구

성품을 설계하였다. 더욱이 이중부력엔진을 사용한 

기구학적 특성과 운동특성을 반영한 동역학 모델링

을 구성하였으며, 시뮬레이션 프로그램을 이용한 운

동성능 해석을 수행함으로써 동역학 모델링과 운동

성능에 대한 유효성을 검증하고자 하였다.

Ⅱ. 수중글라이더 형상설계

1. 추진 매커니즘 및 시스템 구성

본 연구의 대상모델인 가오리형 수중글라이더의 

추진 매커니즘은 수심 상한과 하한 사이를 상승과 

하강을 반복하여 추진력을 얻는 방식이다. 하강 시, 

이중부력엔진의 실린더 내에 해수를 유입시켜 부력

을 감소시킴으로써 추진력을 얻는다. 동시에 자세제

어기의 질량체 이동에 의하여 무게중심이 전방으로 

이동하면서 하방향 종동요각 (Pitch)을 발생시켜 주

행하게 된다. 상승 시에는 역으로 작용하는 추진방

식이다.

수중글라이더의 시스템 구성은 기존 어뢰형 수

중글라이더와 달리 이중부력엔진과 자세제어기로 

구성하였으며, 동체 외형은 가오리형으로서 고속이

동 및 장기운용 가능하며 다양한 센서들의 적재가 

가능하도록 설계하였다. 수중글라이더의 외형 및 내

부구성품 배치도는 그림 1에 나타낸 바와 같다.

2. 수중 유체저항성능 해석

수중글라이더의 초기설계를 위해 CFD를 이용하

그림 2. 가오리형 수중글라이더의 격자 및 제원

Fig. 2 Geometry of ray-type underwater glider

Case Type Angle () Thickness [m]

1 Torpedo 0° 0.1

2 Ray 30° 0.1

3
Ray

(New type)
30°

0.1~0.25

(Smoothing)

표 1. CFD 해석 조건 (1 단계)

Table 1. CFD analysis condition (Step 1)

Case Angle () Width [m] Length [m]

1 tan35° 1.23 1.8

2 tan27° 0.945 1.8

3 tan25° 0.866 1.8

4 tan27° 1.04 1.98

5 tan25° 1.04 2.16

6 tan25° 0.866 1.8

표 2. 해석 케이스 조건 (2 단계)

Table 2. Case study (Step 2)

였고 Case별 형상과 속도에 따른 저항력을 계산하

여 저항성능을 해석함으로써 형상을 도출하였다. 저

항성능해석을 위한 지배방정식으로는 연속방정식과 

RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes, 

RANS) 방정식이며, 3차원 비정상상태 비압축성 점

성유동을 고려하는 유한체적법 (Finite Volume 

Method, FVM)에 근거한 오픈소스 툴킷 코드인 

OpenFOAM (Open-source Field Operation And 

Manipulation)을 사용하였다. 난류모델로는 레이놀

즈 응력항으로  모델을 적용하였고, 압력과 속

도 연성은 SIMPLE (Semi-Implicit Method for 

Pressure-Linked Equations-consistent) 계열인 

PIMPLE (PISO + SIMPLE)법을 이용하였다. 형상

설계를 위해 모델의 기본 Geometry는 그림 2에 나

타낸 바와 같으며, 2단계에 걸쳐 설계변수를 변화시켜
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그림 3. 저항성능 결과

Fig. 3 Results of drag force

그림 4. 전산유체해석 결과

Fig. 4 Computational flow analysis results

그림 5. 저항성능 결과

Fig. 5 Results of drag force

가면서 CFD 계산 및 해석을 수행하였다. 첫번째 단

계는 형태와 두께 변화에 따른 세 개의 형상에 대

하여 계산한 후 최적 두께를 선정하였다. 두번째 단

계는 도출된 최적 두께를 고정하고 각에 대한 동

체길이와 날개폭에 따른 형상을 여섯 개의 Case로 

나누어 저항성능해석을 하였다. 각 단계별 Case 조

건은 표 1~2와 같고 해석결과는 그림 3~5에 나타

내었다.

그림 3에서는 단계 1의 각 Case의 형상을 이용

하여, 속도에 따른 저항성능을 나타내었다. 단계 1

을 통해 Case 3의 형상을 선정하였고, 이 Case에 

대한 전산유체해석 수행 모습은 그림 4에 나타낸다. 

그림 5는 단계 2의 각 Case의 형상을 이용하여, 속

도에 따른 저항성능을 나타낸다. 0.75~1m/s의 속

도 구간에서 최소의 저항을 가지는 Case 6의 형상

제원을 도출하였다.

Ⅲ. 운동성능해석

1. 좌표계 설정 및 동역학 모델링

설계된 무인 수중글라이더에 대하여 동체 내부

의 자세제어장치와 부력조절장치의 운동에 따른 동

적 거동을 파악하고, 부력엔진 제어기의 성능을 확

인하기 위하여 수중글라이더에 대한 수학적 동역학 

모델을 구성하였다. 수중글라이더에 대한 비선형 6

자유도 운동방정식을 유도하기 위해 좌표계를 그림 

6과 같이 설정하였다. 일반적으로 수중에서 거동하

는 운동체의 운동을 묘사하기 위해서는 지구고정좌

표계 와 선체고정좌표계 를 설정하여 

사용한다.

설정한 좌표계에서 수중글라이더의 운동을 나타

내기 위한 운동방정식은 식 (1)과 같다 [3]. 식 (1)

은 뉴턴-오일러에 의해 유도된 병진운동과 회전운

동을 나타내는 좌항과 외력 및 외력모멘트를 나타

내는 우항으로 구성되어 있다. 우변의 유체력에 포

함되는 유체력 계수들은 CFD 해석, 구속모형시험 

또는 경험식을 통하여 구한 값들을 사용한다.

              


                

              


               

                  (1)


                

             


               

              

여기서   와   은 각각   축에 대한 

수중글라이더의 병진운동 속도와 회전운동 각속도
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그림 6. 수중글라이더 좌표계

Fig. 6 Coordinate system of ray-type 

underwater glider

를 나타낸다. 는 각 첨자의 축에 대한 수중글라이

더의 질량관성모멘트를 나타내고, 
 

 는 수중

글라이더의 질량중심 위치를 나타낸다. 식 (1)의 우

변에 있는 
 

 
 

 
  는 각각의 운동방

향에 대해 추력, 부력, 중력 그리고 유체력 등과 같

이 수중글라이더에 작용하는 외력과 모멘트이다. 수

중글라이더의 전체 질량 는 식 (2)와 같이 표현

할 수 있다.


 


 (2)

여기서  는 수중글라이더의 외형 선체 질량, 

 는 수중글라이더의 외형 선체 질량과 내부의 변

화 가능한 질량을 제외한 내부 제어보드 및 센서모

듈과 같은 고정된 구성품의 질량, 그리고  는 내

부의 가변질량을 각각 나타낸다.

추진기와 방향타, 승강타를 이용하여 거동하는 

일반적인 형태가 아닌, 이동질량체와 부력엔진을 이

용하여 거동하는 형태이다. 이에 따라 위의 식 (1)

의 좌변에서 질량중심 
 

  , 질량관성모멘트 

는 일정하지 않고, 수중글라이더의 거동에 영향을 

미치는 외력으로 작용하게 된다.

2. 이중부력엔진 및 자세제어기 모델링

본 연구에서 사용된 수중글라이더는 선체의 내

부에 그림 7 (a)와 같은 형태의 부력조절장치를 설

계하여 수중글라이더에 작용하는 부력을 조절할 수 

있도록 하였다. 이는 유압을 이용하여 부력조절장치

의 피스톤을 전진시키도록 하였고, 피스톤을 후진시

킬 경우에는 소비전력을 줄이기 위하여 해수의 압

력을 이용하도록 설계하였다. 피스톤의 운동에 따라 

수중에서 수중글라이더의 부피를 변화시킴으로써, 

(a) Buoyancy engine device

(b) Attitude control system

그림 7. 부력엔진 및 자세제어기의 구성도

Fig. 7 Configuration of buoyancy engine

and motion controller

시스템에 작용하는 부력을 조절할 수 있게 되며 결

과적으로 수직방향의 운동이 가능하도록 하였다. 

한편, 추진기를 가지고 있지 않은 수중글라이더

는 내부에 있는 이동질량체의 직선운동을 이용하여 

수중에서 피치방향의 운동을 갖도록 한다. 이동질량

체의 제어기는 PID 제어기를 사용하였다 [5]. 특히 

선체의 피치방향 운동이 발생함에 따라 수중글라이

더 선체뿐만 아니라 선체에 부착된 날개에는 상대 

유속에 의한 양력이 발생하게 되며, 이 힘을 통하여 

수중글라이더가 추진력을 가지고 운동하게 된다. 본 

연구에서는 그림 7 (b)에 보여준 바와 같이 내부에 

있는 이동질량체를 구동하기 위해 사용한 DC 

(Direct current) 모터의 전기시스템에 대한 모델링

과 기어 및 볼스크류를 통한 이동질량체의 기계시

스템을 모델링하였다.

Ⅳ. 운동시뮬레이션 및 고찰

앞서 설계된 수중글라이더 모델의 운동성능을 

해석하기 위하여 그림 8과 같이 Matlab Simulink를 

이용한 동역학 시뮬레이션 프로그램을 가오리형 모

델 형상에 적합하게 구성하였고, 내부 이동질량과 

부력조절장치 피스톤의 운동에 따른 운동특성을 파

악하기 위한 시뮬레이션을 수행하였다. 본 연구에서

는 초기설계단계로서 가오리형태와 유사한 형상을 
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그림 8. 운동시뮬레이션 프로그램

Fig. 8 Simulation program of the

underwater glider

갖는 모형에 대한 구속모형시험 및 경험식에서 얻

어진 유체력 계수를 시뮬레이션에 사용하였다 [6].

천해에서의 수중글라이더 운동성능을 확인하기 

위하여 부력제어량을 전진과 후진 시 각각 20mm씩 

이동하게 하였다. 목표 수심 하한인 10m에 도달 하

였을 시 피스톤이 전진하여 부상시키고, 목표 수심 

상한인 2m에 도달하였을 시 피스톤을 후진시켜 잠

항되도록 부력엔진을 조절하였다. 자세제어기의 이

동질량체를 전후로 이동시켜 pitch각도를 조절하도

록 하였으며 목표 pitch각도를 하강시 , 상승

시 가 되도록 제어를 수행하였다. 운동시뮬레이

션 결과는 그림 9에 나타낸 바와 같으며, 승하강 운

동 양상은 기 연구결과인 어뢰형 수중글라이더의 

운동과 전반적으로 유사한 경향을 보이고 있으며, 

속도 측면에서는 가오리형 수중글라이더가 다소 떨

어지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 어뢰형에 

비해 가오리형이 유체로부터 받는 저항면적이 큰 

것에 기인한 것으로 판단된다. 가오리형 수중글라이

더의 경우 저항 성능은 나빠지나, 장비탑재를 위한 

공간이 증가하므로 필수불가결한 상황이 된다. 가오

리형 수중글라이더의 성능개선을 위한 형상설계를 

계속해서 진행하고자 한다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 가오리형 수중글라이더에 대하여 

저항성능 해석을 통한 최적 형상설계를 수행하였으

며, 동역학 모델링과 운동시뮬레이션을 통해 운동성

능을 해석하였다. 본 연구의 결론을 요약하면 다음

과 같다.

(1) 저항성능 해석을 통하여 최소 저항을 가지는

그림 9. 가오리형과 어뢰형의 운동성능 비교결과

Fig. 9 Comparison results for Ray-type and 

Torpedo-type 
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외형 및 내부구성품의 최적 배치를 반영한 최

적 형상안을 도출하였다.

(2) 이중부력엔진과 자세제어기를 적용한 동역학 모

델링을 구성하였고, 운동성능해석을 위한 프로

그램을 작성하였다.

(3) 기존 모델인 어뢰형과의 운동성능을 비교한 결

과, 승하강 운동시뮬레이션이 유사한 형태로 잘 

구현됨으로써 모델링의 유효성이 검증되었다.

(4) 추후, 성능개선을 위해 추가적인 형상설계를 진

행하고 이에 따른 운동성능 해석을 수행할 계획

이다. 또한, 하드웨어를 구성하여 실해역 실험

을 수행함으로써 성능검증을 진행할 것이다.
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