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1. 서 론

  대한민국 해병대가 현재 운용하고 있는 상륙돌격장

갑차(KAAV)의 수명주기가 2030년쯤에 도래함에 따라 

향후 새롭게 운용할 차기 상륙돌격장갑차(KAAV-Ⅱ)

의 개발이 요구되고 있다. 기존 KAAV가 수상에서 최
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고속도 약 13 km/h로 주행하는 것에 반해, 차기 상륙

돌격장갑차는 이보다 더 빠른 속도로 운용하도록 목

표하는 것으로 예상된다. 상륙돌격장갑차는 수상에서

의 운용이 주요 임무이므로 신규 개발 시 축소모형을 

이용한 저항시험(resistance test)이나 전산유체역학(이

하 CFD, Computational Fluid Dynamics) 해석을 통해 

수상에서의 저항을 산출하여 이를 기반으로 개발하는 

것이 중요하다. 그러나 K21 보병전투차 및 차륜형 전

투차량 등 현재까지 국내에서 개발된 수륙양용장갑차
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ABSTRACT

  The Republic of Korea Marine Corps is planning to develop a new amphibious assault vehicle which is able to 

operate with higher water speed than current KAAV. In order to achieve a higher water speed for 

hydrodynamically bulff-body vehicles, it is essential to develop drag reduction strategies. In this paper, resistance 

characteristics including trim angles of amphibious assault vehicles with several appendage designs are investigated 

using a commercial CFD code, STAR-CCM+. The computed results are compared with experimental data 

conducted at the towing tank with 1:4.5 scaled model and show good correlation. Comparing with the results of 

bare hull, 3.4 % of hydrodynamic drag and 52 % of trim angle are reduced by the application of double angled 

bow flap and a hydrofoil attached at the transom.

Key Words : Amphibious Assault Vehicle(상륙돌격장갑차), Hydrofoil(수중익), Bow Flap(선수 플랩), Resistance Test(저

항 시험), CFD(전산유체역학)
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는 수상 최고 속도가 약 10 km/h 이하로서, 강이나 하

천을 도하하기 위한 수준에 그쳐 개발 당시에 적용된 

선형(hull form)이나 선체 주위의 자유수면 및 유동 특

성은 상대적으로 고속영역에서 운용하는 차기 상륙돌

격장갑차와는 다를 것으로 예상된다. 이는 저속영역에

서 운용하는 장갑차는 수상에서 부력에 의존하여 기

동하는 것에 비하여[1], 차기 상륙돌격장갑차는 수상속

도 증가에 따른 급격한 저항 증가를 최소화하기 위한 

다양한 부가물의 장착이 필수적으로 요구되며 이에 

대한 유체역학적 성능의 정량적인 평가는 매우 중요

한 기술적 사항이다. 또한, 차기 상륙돌격장갑차의 최

적 선형을 도출하고 이를 실선(full-scale ship)으로 확

장하기 위해서는 많은 모형시험이 필요하지만, 이는 

현실적으로 많은 시간과 비용이 필요하다.

  본 연구에서는 상륙돌격장갑차 기본선형의 CFD해

석을 통해 성능을 예측하고 모형시험 결과와 비교하

여 정확도 수준을 확인했다. 그리고 이를 기반으로 부

가물을 장착한 선형의 수상성능 예측에 CFD를 활용

하고 모형시험을 수행하여 해석 결과를 검증하였다.

  2장에는 개념형상과 성능분석 이론에 대한 설명을, 

3장에는 기본선형에 대한 저항시험과 CFD해석 결과

를 기술하고 4장에는 부가물 최적화를 통한 수상성능 

개선을 기술하였다.

2. 개념형상과 성능평가 개요

2.1 개념형상 개요

Chine flap

Retracted 
suspension

Side skirt

Hull

Waterjet mounting
space

Fig. 1. Schematic overview of an conceptual model

  한화지상방산은 자체적인 선행연구를 통해 차기 상

륙돌격장갑차의 형상을 Fig. 1과 같이 개념설계 했다. 

개념형상은 수상저항을 줄이기 위해 장갑차의 현수장

치가 수상에서는 상승된 상태로 운행하는 것을 반영

했으며[2], 상승된 현수장치의 바닥을 막도록 측면플랩

(chine flap)을 설치했다. 수륙양용장갑차에서의 측면플

랩은 폭을 증가시키는 것과 함께 차체바닥의 거칠기

를 개선하는 것으로 알려져 있다[3]. 현수장치의 측면

은 방호용 사이드스커트(side skirt)가 덮여있는 형상이

고, 차체의 후방 하단은 수상추진기의 노즐부가 장착

되는 구조물 형상을 반영했다.

2.2 저항시험과 CFD해석 기법

2.2.1 저항시험 개요

  실선과 모형선의 역학적 상사를 갖기 위해 모형시

험에서는 프루드 수(Froude number)를 일치[4]시켜 수행

한다. 이에 따라 실선 속도에 대응하는 모형속도에서 

축소모형을 예인하여 측정된 값을 통해 실선의 성능

을 예측한다. 저항시험에서 측정된 모형선의 저항은 

식 (1)과 같이 모형선의 전체저항계수로 변환할 수 있

으며, 이는 국제 선형수조 회의(ITTC, International 

Towing Tank Conference)에서 제시하는 실선의 저항을 

추정하는 실선확장법에 활용된다. 여기서 CTM은 모형

선 전체저항계수, RTM은 모형선 전체저항, ρM은 모형

유체의 밀도, SM은 모형선 침수표면적을 나타낸다.

 


 


 (1)

  상기 Fig. 1의 개념형상을 예인수조(towing tank)에서 

저항시험을 수행하기 위해 FRP(Fiber-Reinforced Plastic) 

소재를 이용해 1:4.5 축척의 모형으로 제작했다. 저항

시험은 서울대학교 예인수조에서 수행하였으며 예인수

조의 크기는 110 m × 8 m × 3.5 m(길이×폭×깊이)이

고, carriage의 최고 예인속력은 5.0 m/s 이다.

2.2.2 CFD해석 기법

  선체 유동해석은 주로 난류운동의 지배 방정식인 

RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 방정식을 기반

으로 이동 격자계를 적용하여 선체의 운동을 모사하

게 된다. 선체에 작용하는 힘과 모멘트를 계산하여 자

유도 운동방정식에 대입하여 운동변위에 대한 저항성

능 평가가 가능하게 된다. 본 연구에서는 현재 조선분

야에서 널리 사용되는 상용코드인 STAR-CCM+ Ver. 

10.02를 사용하여 해석을 진행하였다.
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  수치해석을 위한 격자계는 STAR-CCM+에서 제공하

는 트리머 격자(trimmer)와 경계층 격자(prism layer)를 

사용하였다. 생성된 도메인의 전체 격자 수는 100만 ~ 

140만개 수준으로 구성했으며 Fig. 2와 같다. 선체 표

면은 전단력의 정확한 계산을 위해 경계층 격자와 벽

함수[5]를 적용하였다.

Fig. 2. Numerical grid system

  계산 영역의 크기(domain size)는 선체 길이를 L이

라고 했을 때 Fig. 3과 같이 선미의 중앙부를 기점으

로 선수부 방향으로 2L, 선미부 방향으로 2L, 폭 방향

으로 1.5L이다. 바닥 방향은 2L이며, 높이 방향은 1L

로 설정했으며 모든 해석 케이스의 도메인 크기는 동

일하게 적용하였다.

Fig. 3. Size of computational domain

  자유수면을 고려하기 위한 다상모델(multiphase 

model)은 VOF(Volume Of Fluid) 방법을 사용하여 모델

링하였다. VOF 함수 는 유체의 체적율로서 0 ≤  

≤ 1의 범위를 가지고 있으며  = 1의 경우 유체셀, 

 = 0의 경우 기체셀, 0 <  < 1의 경우 표면셀로 

각각 구분하여 자유수면을 추적하게 되고 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다.




∇∙   (2)

  선체의 동적 변화를 평가하기 위해 적용된 기법은 

DFBI(dynamic fluid body interaction) 기법[6]이며, DFBI 

기법은 선체에 작용하는 힘과 모멘트에 의한 자세 변

화에 따라 계산 영역 전체가 이동 및 회전 하는 방법

이다. 해석에 사용된 주요 수치기법 및 경계조건은 

Table 1에 나타내었다.

Table 1. Numerical method and conditions

Item Value

Time Implicit Unsteady

Governing Equation RANS

Turbulent Model
Realizable k-ε model

All y+ Wall Treatment

Multiphase Model Volume of Fluid

Physical Time 100 s

Time step 0.02 s

Boundary
Conditions

Velocity Inlet 2.357 ~ 2.750 m/s

Pressure Outlet Atmosphere Pressure

3. 기본선형 모델의 수상성능

3.1 기본선형의 구성

  기존 KAAV는 수상 주행 시의 해상파고를 극복하

고 선수(bow)에 발생하는 선수파를 막기 위해서 차체 

전면부에 플랩(flap)형태의 판(plate)을 장착한다. 차기 

상륙돌격장갑차는 기존 KAAV보다 더 높은 수준의 

해상상태(Sea state)에서 운용할 것으로 예상되고, 수상

속도도 더 빠르기 때문에 이러한 선수 플랩의 장착은 

필수이다. 따라서 파고와 선수파에도 안정적인 수상주

행이 가능하도록 각도 35°로 길게 뻗어 일(一)자 형태

의 단일각도를 이루는 선수플랩을 개념형상에 장착하

고 이를 초기 성능을 평가하기 위한 기준이 되는 기

본선형(bare hull)으로 설정했다. Table 2에 기본선형의 

제원을, Fig. 4에 기본선형의 형상을 나타냈다.
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Table 2. Dimension of the scale model

Item Value

Length (L) 1.854 m

Width (W) 0.800 m

Draft (T) 0.345 m

Displacement (∆) 386 kg

Fig. 4. Bare hull with a straight-type bow flap

3.2 기본선형 저항시험과 CFD해석

  본 논문에서는 20 km/h를 기준으로 속도 영역을 설

정했으며, 앞서 설정한 격자계 및 해석조건을 검증하

기 위해 기본 선형의 CFD해석용 모델링을 구성하여 

수상성능 분석을 수행하였다. 저항시험 모형과 CFD해

석 모델은 치수와 형상 측면에서 동일하게 구성했다. 

실선 속도(ship speed, 이하 Vs) 18~21 km/h에 대응되

는 구간에서 기본선형의 CFD해석과 저항시험 결과의 

수상저항과 트림 성능을 Fig. 5에 비교했다.
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Fig. 5. Comparison of computed total resistance 

coefficients and trim angles with experimental 

data for bare hull

  저항시험과 CFD해석 결과를 비교해 볼 때 속도에 

따라 차이를 보였으나 저항계수의 경우 약 ±5 % 오차 

수준의 정확도를 보이고 트림 변화의 정성적인 경향

이 유사함을 확인할 수 있다. 단, 트림은 속도가 증가

할수록 정량적인 차이가 증가하는 경향을 보이고 있

어 향후 추가로 CFD해석을 수행하여 정밀하게 분석

할 필요가 있다. 이러한 결과를 근거로, 이후 수행되

는 CFD해석에 동일한 수치해석 기법과 격자계를 적

용하여 수상성능 평가를 수행하기로 했다.

4. 부가물을 적용한 선형의 수상성능 평가

4.1 부가물의 적용

  기본선형의 전반적인 자세와 저항의 개선이 필요할 

것으로 판단됨에 따라 모형의 선미부에 부가물

(appendage)을 적용하고, 선수플랩의 형상 변경을 시도

하여 그 효과를 확인해 보기로 했다.

4.1.1 후방수중익 부가물

  차기 상륙돌격장갑차의 개념설계는 저항이 크게 발

생하는 box형상이기 때문에 양력을 최대화하고 자세

와 저항성능을 개선하기 위한 선미 부가물로서 수중익

(hydrofoil)이 적합할 것으로 예상되었다[7]. 수중익 부

가물의 효과를 확인하기 위해 기본선형에 수중익을 적

용하여 수상성능을 분석하였다. 적용된 수중익 단면은 

NACA 0012이며 수중익 단면의 형상과 장착형태를 

Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 6. Hydrofoil system and section profile
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  수중익의 길이(chord)는 차체의 자세를 조정하기 위

한 충분한 양력이 발생할 수 있도록 수선길이의 약 

11 %로 선정했으며 폭(span)은 모형의 전폭과 일치시

켜 고정인자로 설정했다.

4.1.2 전방 2단형 선수플랩

  실제 상륙돌격장갑차의 운용을 고려할 때 기본선형

의 1단형 선수플랩은 길이가 길어 안정성 측면에서는 

우수하나 전면에서의 저항을 증가시키는 요소로 판단

되어 선수플랩 형상 변경에 따른 수상성능 개선을 시

도하였다. 이를 위해, 기존의 1개의 각도로 연장되는 

형태에서 15-45도의 각도를 가지는 2단형 선수플랩

(double angled bow flap)으로 변경했다. 또한 선수 플

랩의 양 끝단 모서리를 구부려 저항 감소를 유도했다. 

Fig. 7에 2단 선수플랩과 수중익을 적용한 모델의 형

상을 나타내었다.

Fig. 7. Model equipped with double angled bow flap 

and hydrofoil

4.2 CFD해석을 이용한 부가물 성능 평가 

  기본선형에 후방 수중익을 적용한 모델(이하 CASE 

1)과 2단형 선수플랩에 후방 수중익을 적용한 모델(이

하 CASE 2)의 수상성능을 기본선형의 CFD해석 결과

를 기준으로 하여 평가했다. 기준속도 20 km/h에서 수

중익의 받음각(angle of attack) 7,11,15도 3종에 대해 

CFD해석을 수행하여 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다.

  Fig. 8(a)에서 CASE 1과 2의 수중익 적용으로 인한 

전체저항계수의 정량적 비교를 위해 기본선형의 침수

표면적을 이용하여 무차원화 하였다. 받음각 7도 11도

에서 2단형 선수플랩을 적용한 모델이 기본선형과 1자

형 선수플랩을 적용한 모델보다 현저한 저항개선 효과

를 나타내고 있으며 받음각이 커질수록 저항이 증가하

는 경향은 CASE 1과 2에서 동일하게 나타났다.

0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

CASE 2

CASE 1

Barehull
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7deg.

11deg.
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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Trim(deg.)
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11deg.
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(b) Trim

Fig. 8. Comparison of computed total resistance 

coefficients and trim angles for different types 

of model at Vs = 20 km/h

  Fig. 8(b)의 트림계산 결과에서 확인할 수 있듯이 수

중익을 적용한 모델이 기본선형보다 차체 자세가 개

선되었음을 확인할 수 있다. 그리고 모든 받음각에서 

2단형의 선수플랩의 트림이 기본선형의 1자형 선수플

랩의 경우보다 증가하는 것으로 나타났다. 이것은 2단

형 선수플랩이 1자형보다 선수 전면에서 차체를 부양

시키는 힘이 더 크게 발생하기 때문으로 생각된다.

  저항과 차체 자세의 종합적인 개선을 고려할 때, 기

본 선형에 수중익을 적용한 선형이 수상성능에 더 유

리하며 차체의 전방에서 선수파와 파고를 막아주는 

플랩은 1자형 보다 2단형이 더 유리한 것으로 확인되
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었다. CFD해석을 수행한 선형 중에서는 CASE 2의 받

음각 11도가 가장 적절한 것으로 판단되는데, CASE 2

의 받음각 7도의 경우 저항개선은 더 유리하지만 트

림이 커지므로 실제 장비에서 탑승자의 승차감이나 

해상 안정성 측면에서는 불리할 것으로 예상된다. 선

체유동 측면에서 분석하고자 기본선형과 CASE 2의 

받음각 11도에 대해서 선체와 선체 주변 자유수면의 

높이(wave elevation) 차이(Z)를 선체 길이(L)와의 비율

로 Fig. 9와 같이 비교했다. Fig. 9(a)의 기본선형은 선

수부에 높은 wave가 형성되어 선수부가 상승하도록 

영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 선측부의 유동 접

촉 면적은 선미로 갈수록 트림의 영향으로 인해 증가

되며 이는 표면의 저항요소로 작용하는 것으로 판단

된다. Fig. 9(b)의 CASE 2 받음각 11도 선형은 상대적

으로 선수에서 낮은 wave가 형성되고, 수중익에 의한 

트림 증가 억제 영향으로 선측부의 유동접촉 면적이 

비교적 고르게 분포하고 있음을 확인할 수 있다.
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0.090
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-0.090
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(b) Case 2

Fig. 9. Computed wave elevations around the vehicle 

at Vs = 20km/h

4.3 저항시험을 통한 부가물 성능 평가 

  CFD해석 결과에서 선정된 CASE 2의 받음각 11도

를 적용한 선형과 기본선형에 대하여 기준 속도를 포

함한 속도 영역에서 저항시험을 수행한 결과를 Fig. 

10에 함께 비교했다. 저항계수는 Fig. 8의 경우와 같

이 기본선형의 침수표면적을 이용하여 계산하였으며, 

기준속도에서 계측된 저항은 기본선형 대비 약 3.4% 

감소한 수준이었다. 기준속도 보다 낮은 속도 영역에

서는 기본선형의 저항이 유리했으나 기준속도를 포함

한 그 이상의 속도 영역에서 CASE 2의 저항 성능이 

유리한 것으로 확인되었다. 한편, 앞서 수행한 2단형 

선수플랩과 수중익을 함께 적용한 모델의 CFD해석 

결과는 저항시험 결과의 약 93.4%의 수준에 근접했다. 

  CASE 2 선형의 트림 계측 결과는 모든 시험 속도

영역에 걸쳐 기본선형 대비 약 50% 수준으로 감소하

여 안정적인 자세를 취하고 있다. Fig. 8의 CFD 해석 

결과와 함께 고려할 때, 수중익 적용을 통해 차체 자

세를 효율적으로 제어할 수 있음을 알 수 있다.
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Fig. 10. Effect of hydrofoil and double angled bow 

flap on the total resistance coefficient and 

trim angle

  저항시험 결과를 분석해보면, 선미부의 수중익 자체

의 항력 증가보다는 수중익 양력 발생에 의한 차체 

자세 개선에 따른 장갑차 전체 저항의 감소가 더 효

과적임 알 수 있다. 또한, 본 논문에서는 저항시험의 

결과만을 언급하였으나 워터젯을 이용한 자항시험

(self-propulsion test)에서는 물 분사에 의한 수중익과 

차체와의 긍정적인 상호작용이 발생하여 수중익의 효

과를 더욱 증대시킬 수 있을 것[8]으로 기대된다.

  Fig. 11에 축소모형의 저항시험 모습과 자유수면에

서의 CFD모델의 모습을 비교하여 CFD로 실제 현상

과 가깝게 모사할 수 있음을 확인할 수 있다.



장재영 ․ 김근형 ․ 이종진

16 / 한국군사과학기술학회지 제21권 제1호(2018년 2월)

Fig. 11. Comparison of wave profiles around the 

vehicle at Vs = 20 km/h(Top: Experiment, 

Bottom: CFD)

5. 결 론

  육상 기동성을 반영한 장갑차의 형상은 box형태로 

정형화되어 있기 때문에 수상용 부가물 적용을 통한 

성능 개선이 선형설계의 주요 방안이 될 것으로 예상

된다. 이러한 부가물 성능 평가를 위한 저항시험을 수

행하기 전에 CFD해석으로 다양한 설계인자를 평가하

고 효율적인 성능의 비교 우위를 판단할 수 있다. 저

항시험 결과에 대한 CFD해석의 수상저항 정확도가 

기준 속도에서 90 % 이상의 수준을 보여, 차기 상륙돌

격장갑차의 초기 연구단계에서 CFD해석의 유용성은 

충분한 것으로 판단된다. 단, 수상저항 예측에 비해 

트림 등의 차체 자세의 정량적인 정확도가 감소하고 

고속영역으로 갈수록 전체저항계수가 저항시험결과 대

비 오차가 증가하는 부분에 대해서는 향후 해석모델

과 해석 조건의 보완이 필요하다.

  끝으로, 본 연구에서 평가된 선미부의 수중익 부가

물과 2단형 선수플랩의 효과는 향후 차기 상륙돌격장

갑차의 선형 설계에서 중요한 가이드가 될 것으로 예

상된다.
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