
1. 서 론
지구 온난화의 영향으로 다양한 사회적 문제가 지속적으로 증

가하고 있으며 인류의 지속 가능한 성장과 탄소 저감을 위해 세계 
경제는 2020년을 기점으로 저탄소 경제체제에서 무탄소 경제체제
로 급격히 변화하고 있다 (Park et al., 2019). 국제해사기구(IMO)
도 온실가스 감축 전략(GHG)에 따라 해운 분야의 환경규제를 강
화해 왔으며 이에 대응하여 선박의 운항효율 향상을 위한 마찰저
항 감소, 고효율 추진기, 에너지절감장치(Energy Saving Device, 
ESD), 대체 연료 등 다각적인 기술이 연구 개발되고 있다.

최근 선박 추진력의 보조 수단으로 윙 세일(wing sail), 카이트 
세일(kite sail), 로터 세일(rotor sail) 등 해상 풍력에너지를 활용
하여 운항효율을 향상시킬 수 있는 기술들이 활발히 연구·개발되
고 있다. 이 중 로터 세일은 유체역학적으로 잘 알려진 마그누스 
효과(Magnus effect)를 이용하는 것으로, 회전하는 원통형 기둥

주변에 압력차를 만들어 발생하는 양력을 추진력으로 활용하는 
장치이다. 로터 세일은 다른 ESD와는 달리 설치가 상대적으로 쉽
고 비용이 적게 들며 결과적으로 연비를 5~10 %까지 향상시킬 
수 있는 것으로 보고되고 있다 (Anemoi Marine, 2015). 독일의 
엔지니어인 Anton Flettner가 1922년 마그누스 효과를 활용하여 
Flettner 로터, 즉 현재의 로터 세일 장치를 가장 먼저 개발하였고, 
1924년 Buckau호에 높이 15 m, 직경 3 m의 로터 세일 2개를 적
용하였다. 이는 최초의 로터 세일을 적용한 선박이었으며 기존 보
조 추진장치로 사용하던 돛과 관련 장비보다 5배 정도 가벼웠고 
운항속도를 30 % 이상 향상시킬 수 있었다 (Peter and John, 
2016). 2013년 독일의 풍력 터빈 제조사인 Enercon은 4개의 로
터 세일을 보조 추진장치로 사용하는 E-ship1호를 개발한 바 있
으며, 동일 크기의 기존 화물선에 비해 평균 25 %의 전체 연료절
감 효과가 있음을 보고하였다 (Enercon wind company, 2013). 
2018년 영국의 Anemoi사는 64,000 DWT급 벌크선인 MV Afros
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호에 로터 세일 4기를 설치하여 상용화에 성공했으며 핀란드의 
Norsepower사 역시 로터 세일 상용화에 사업을 전개 중이다. 국
내에서도 로터 세일 적용을 위한 기초 기술 및 실증 단계의 연구
가 활발하게 진행되고 있다.

친환경 선박의 보조 추진장치로 로터 세일이 다시 주목받게 
되면서 특히 세일의 최적 형상과 크기, 적용 유속 범위 등과 관
련한 다양한 연구가 수행되고 있다. Badalamenti and Prince 
(2008)은 원형 실린더의 공기역학적 특성과 끝단에 설치된 끝 단
판(end plate)의 크기에 따른 양력 및 항력의 상관관계를 평가하
기 위해 1.6 × 104 ≤ Re ≤ 9.5 × 104 범위의 풍동실험 연구를 
수행하여 적정 크기의 끝 단판은 양력을 크게 향상시켜 결과적으
로 양항비를 증가시킨다는 것을 확인하였다. 원형 실린더는 레이
놀즈 수(유입 풍속과 실린더의 직경으로 정의된)에 따라 양항력 
특성이 달라지며 특히 2×105 부근에서 난류의 발달로 인해 항력
계수가 급격하게 낮아지기 때문에 이보다 낮은 레이놀즈 수 영역
을 아임계(sub-critical) 유동영역, 높은 영역은 초임계(super- 
critical) 유동영역으로 구분한다. Bordogna et al. (2019)은 일련
의 풍동실험을 수행하여 레이놀즈 수 변화에 따른 로터 세일의 
공기역학적 특성에 대한 연구를 통해 로터 세일의 양력계수는 유
입 풍속과 로터의 회전속도의 비율로 정의되는 속도비(Spin 
Ratio, SR) 2.5 이하에서 레이놀즈 수의 영향을 크게 받으며 초
임계 유동영역에서는 그 영향이 미미하다는 것을 확인하였다. 또
한 로터 세일의 속도비와 상대적 위치에 따른 특성을 평가하여 
두 개의 로터 세일을 바람 방향과 일치하는 일렬로 배치할 때 상
호작용이 가장 크게 나타나는 것을 확인하였다 (Bordogna et 
al., 2020). 수치해석적 연구들은 로터 세일의 속도비, 세일의 종
횡비(Aspect Ratio, AR), 끝 단판의 유무에 따라 작용하는 힘과 
주위의 유동 특성을 분석한 연구가 주류를 이루고 있다. Kim et 
al. (2022), Kwon et al. (2022)은 로터 세일의 주요 설계 인자는 
속도비와 종횡비이며 그 비율이 증가함에 따라 양력계수도 비례
하여 증가하며, 끝 단판이 있는 경우 양력이 최대 7배 정도 증가
한다는 것을 보였다. 특히 속도비가 1인 영역에서는 작은 끝 단
판을, 그 이상의 속도비에서는 큰 끝 단판을 사용하는 것이 항력
을 줄이는데 더 효과적이며, 끝 단판이 없는 로터 세일은 속도비
가 증가함에 따라 후류의 와류강도가 높아지며 속도비가 1일 때
는 와류의 박리현상이 뚜렷하게 나타나며 2보다 클 때는 준 정상
상태가 됨을 보였다. Muto et al. (2011)은 회전하는 3차원 구를 
대상으로 수치해석을 수행하여 특정 속도로 회전할 때 임계 레이
놀즈 수 영역에서 유동 박리점의 변화에 따라 역방향의 마그누스 
힘이 발생함을 보였다. 로터 세일은 마그누스 힘을 선박의 추력
으로 최대한 활용할 수 있어야 한다. 즉, Fig. 1(a)와 같이 선박
의 진행 방향과 동일한 방향으로 최대한 높은 양력이 발생하도록 
하여야 한다. 회전하는 실린더에서 발생하는 양력 성능은 상대 
속도가 빠른 면과 느린 면에서의 유동 박리 특성과 직결되어 있
다. 하지만 임계 레이놀즈 범위에서 실린더의 회전속도가 일정 
수준 이하이거나 속도비가 낮은 구간, 즉 회전속도보다 풍속이 
지배적일 때 Fig. 1(b)와 같이 층류 박리(laminar separation)가 
형성되어 역방향으로 마그누스 힘이 작용할 수도 있기 때문에 이
에 대한 대책이 필요하다. 

(a) Positive Magnus effect

(b) Negative Magnus effect
Fig. 1 Separation point and Magnus force

본 연구는 최근 들어 다시 주목받고 있는 로터 세일의 효율을 
향상시킬 수 있는 방법을 고안하고 풍동 모형실험을 통해 성능 
특성을 평가할 목적으로 수행되었다. 현재 일반적으로 사용되는 
로터 세일은 중량 감소를 위해 탄소강화섬유로 제작된 표면이 매
끈한 원통형 관을 사용하고 있다. 본 연구는 매끈한 표면에 돌기
를 설치하여 형상을 변화시키거나 표면의 조도를 증가시키면 유
입 유동의 박리를 지연시켜 결과적으로 양력을 증가시킬 수 있을 
것이라는 아이디어에서 출발하였다. 표면이 매끄러운 원형 실린
더를 기준으로 축 방향으로 긴 돌기가 각각 2개, 4개 부착된 두 
종의 실린더와 표면 조도를 증가시킨 두 종의 실린더를 포함하여 
총 5종의 실린더 모형을 대상으로 개방형 풍동에서 모형실험을 
수행하고 발생하는 마그누스 힘의 특성을 비교, 분석하였다.

2. 실험 장치 및 조건
실험은 충남대학교의 개방형 풍동(Fig. ２)에서 수행되었다. 

시험부 단면은 820 mm × 250 mm(H × B), 길이는 400 mm이
며 최대 풍속은 35 m/s이다. 터널 내부의 압력 범위는 64.64 Pa 
~ 748.29 Pa이며, 터널 벽면의 경계층 영향을 줄이기 위해 시험
부로부터 0.1 m 떨어진 곳에서 모형을 위치시켰고 별도의 하부 
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Fig. ２ CNU Wind Tunnel

  

Fig. ３ Test models
구조물로 분력계와 로터 세일 모형을 지지할 수 있도록 설계하
였다. 

실험에 사용된 원형 실린더는 지름 80 mm, 높이 160 mm로 
아크릴로 제작하였으며 끝 단판의 지름은 실린더의 1.5배로 고정
하였다. 표면이 매끈한 모델을 Case 1로 지정하고 실린더의 축 
방향으로 직경 1 mm 와이어 두 줄을 180도 간격으로 설치한 
Case 2, 90도 간격으로 4줄을 설치한 Case 3, 표면 조도가 15 
μm인 사포(P1200)를 부착한 Case 4, 68 μm(P220)를 부착한 
Case 5로 명명하고 발생하는 유체력 특성을 평가하였다(Fig. ３ 
참조).

실험 장치는 Fig. 4와 같이 실린더, 중앙 디스크, 모터, 스트

Fig. 4 Schematic view of the test-setup

럿으로 구성하였으며 실린더가 높은 RPM으로 회전할 때 구조적 
안정성과 편심의 발생을 최소화하기 위해 두께 10 mm인 속이 
빈 형태로 제작하였다. 실린더의 75 mm의 위치에 모터와 연결되
는 중앙 디스크를 두었으며 분력계와 연결되는 스트럿은 알루미
늄으로 제작하였다. 모터는 T-MOTOR사의 AT2308KV2600 모델
을 사용하였으며 보통의 BLDC 모터와는 다르게 축이 아닌 모터
의 실린더가 직접 회전하는 방식으로 높은 RPM에서도 안정적인 
특성이 있다. 유입 풍속은 피토관(Pitot tube)을 사용하여 계측하
였으며, 실린더 안쪽에 부착된 포토센서(photo sensor)를 이용하
여 회전수를 계측하였다. 작용하는 유체력은 자체 설계하여 제작
한 3분력계를 사용하여 계측하였고, 실험은 총 3회에 걸쳐 동일 
조건에서 반복 수행하였다. 

실린더에 작용하는 마그누스 효과에 의한 유체력 특성은 실린
더의 회전속도와 유입 풍속의 속도비를 기준으로 평가하였다. 

  ∞

            (1)

   × 

                (2)

여기서 V∞, VR, r은 각각 유입 풍속과 실린더의 회전속도, 실린더
의 반지름을 의미한다.

본 실험에서는 로터 세일의 회전수를 2,500 RPM으로 고정하
고 풍속을 5 ~ 30 m/s까지 증가시키면서 속도비를 조절하였으
며, 이때 속도비의 범위는 0.35 ~ 2.10, 레이놀즈 수의 범위는 
아임계유동 범위인 2.7 × 104 ~ 1.6 × 105이다(Table 1 참고). 

원형 실린더에 작용하는 양력 및 항력은 실린더의 정면 면적
(A)으로 무차원화하여 평가하였으며, 여기서 공기의 밀도(ρ)는 
1.224  kg/m3, 점성계수(μ)는 1.785 × 10-6 kg/m·s이다. 

 




∞

 

  (3)

 




∞

 

 (4)

 

∞ (5)

Flow speed [m/s] 5 ~ 30
Model RPM [RPM] 2,500

Spin Ratio 0.35 ~ 2.10
Reynolds number 2.7 x 104 ~ 1.6 x 105

Table 1 Test conditions
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Fig. 5 Magnus force coefficient (Buford, 1954)
Buford (1954)는 Fig. 5의 실험연구를 통해 로터 세일과 같이 

단면의 반경이 r인 2차원 원형인 물체의 표면을 흐르는 점성 유
동의 순환(circulation) 속도(VC)와 마그누스 힘계수(CMF)의 관계
식을 아래 식과 같이 정의하였다. 
   (6)
  ∞  ∞ (7)

 
 ∞

 


 ∞

  (8)

3. 결과 분석
먼저, 최대 회전수 조건에서 유입 풍속의 변화(레이놀즈 수 변

화) 에 따른 항력 및 양력 특성을 평가하였다. Fig. 6은 항력계수
로 5종 모두 레이놀즈 수가 증가할수록 항력계수가 낮아지는 일
반적인 항력계수의 특성을 확인할 수 있다. 표면 조도에 변화를 
준 Case 4와 5의 경우 매끄러운 표면(Case 1)과 비교하여 낮은 
레이놀즈 수 영역에서 항력계수가 낮게 계측되었으며, 이는 유입 
유동의 박리점이 후류로 더 이동함으로써 압력 항력이 감소하는 
효과가 있음을 알 수 있다. 돌기를 설치한 Case 2, 3의 항력은 
전체 구간에서 동일한 경향성을 보이며 매끈한 표면과 비교하여 
다소 높게 계측되었으며, 축 방향으로 설치된 돌기는 향력을 증
가시킨다는 것을 알 수 있다. Fig. 7은 양력계수로 매끈한 표면
의 경우 유입 풍속 20 m/s (레이놀즈 수 1.1 x 105) 조건부터 양
력계수가 0으로 수렴하는 특징을 보였다. 상대적으로 낮은 풍속
(레이놀즈 수 5 x 104)에서 Case 2를 제외하고 모든 경우 양력값
은 크게 증가하였다. Fig. 8은 전체 시험조건에서의 양항비를 보
여준다. 먼저 매끈한 표면의 실린더는 특정 레이놀즈 수에서 최
대 양항비가 나타나며 레이놀즈 수가 증가할수록 그 값이 감소하

Fig. 6 Drag coefficient vs Re

Fig. 7 Lift coefficient vs Re

Fig. 8 Lift and drag ratio vs Re
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Fig. 9 Comparison of moments

Fig. 10 Drag coefficient vs SR

Fig. 11 Lift coefficient vs SR

는 특성을 보였다. 이는 로터 세일에서 나타나는 전형적인 마그
누스 효과의 특성으로 표면 형상과 조도를 변화시키면 그 특성이 
매우 크게 개선될 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 비교 대상 모
델 중 Case 5가 가장 높은 양항비 특성을 보였으며. Case 2와 3
의 경우 최대 양항비 이후 유입 풍속이 증가하더라도 일정한 수
준의 양항비가 유지되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9은 동일 조
건에서 가장 큰 양항비를 보이는 Case 5의 모멘트를 Case 1과 
비교한 결과로 서로 비슷한 값과 유사한 경향을 보였으며, 이는 
표면 조도의 증가로 인해 로터 세일의 동력 특성과 편심력 유발
에 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있다. 

다음으로, 속도비 변화에 따른 로터 세일의 양항력 특성을 평
가하였다. Fig. 10은 항력계수로 매끄러운 표면의 로터 세일의 
경우 속도비가 커짐에 따라 제곱에 비례하여 증가하다가 일정 값 
이상에서는 증가비율이 역전되는 경향으로 나타나지만 표면 돌
기와 조도가 다른 세일의 경우 2차식 특성을 갖는다는 것을 알 
수 있다. Case 2와 3의 경우 거의 비슷한 수준의 항력이 작용하
며, 표면 조도가 큰 Case 5의 경우 가장 낮은 항력이 작용함을 
알 수 있다. 이는 앞서 설명한 바와 같이 증가된 표면 조도는 유
입 유동의 박리점을 후류 방향으로 이동시켜 압력 항력을 감소시
키기 때문인 것으로 설명할 수 있다. Fig. 11은 양력계수를 보여
주며 모든 경우 속도비 1.5 이하 구간에서 양력값이 크게 증가한
다는 것을 알 수 있다. Fig. 12는 양항비를 비교한 결과로 앞서 
유입 풍속의 변화에 따른 결과와 마찬가지로 특정 속도비에서 최
대 양항비 값을 가지며, Case 5의 경우 가장 좋은 특성을 보였
다. 즉 표면 조도의 증가는 유입 유동의 박리 특성을 개선하여 
압력 항력을 줄이고 양력을 증가시켜 결과적으로 마그누스 효과
를 개선한다는 것을 확인할 수 있다(Fig. 13 참고). 또한 4개의 
표면 돌기를 설치하는 경우 매끄러운 표면의 로터 세일과 유사한 
수준의 최대 양항비 값을 가지며 속도비가 증가하여도 양항비 값
이 일정하게 유지되는 특성이 있음을 알 수 있다. 

Fig. 12 Lift and drag ratio vs SR
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Fig. 14는 식 (8)에서 정의한 마그누스 힘계수(CMF)를 비교한 
결과로 역방향 마그누스 힘은 속도비가 0.5보다 작은 구간에서 
발생한다고 알려져 있으며 (Muto et al., 2011), 본 연구에서도 
표면이 매끈한 로터 세일의 경우 0.45보다 낮은 속도비 구간에서 
역방향 마그누스 힘이 작용하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 돌
기를 설치한 경우와 표면 조도를 증가시킨 세일의 경우 낮은 속
도비 영역에서 역방향 마그누스 힘이 작용하지 않을 뿐만 아니라 
힘계수의 값도 매우 크게 증가한다는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 
13서 보여주는 바와 같이 세일 표면의 변화와 표면 조도의 증가
는 양의 와류를 증가시켜 층류 박리점을 후류 방향으로 이동시켜 
결과적으로 압력 항력이 줄어들고 양력이 증가하여 마그누스 효
과를 증가시킬 수 있음을 보여준다.

Fig. 15는 SR이 1 이하인 영역에서의 마그누스 힘계수(CMF)를 
Buford (1954)의 실험과 비교한 결과로, 표면 조도를 증가시켜 역

Fig. 13 Improved Magnus effect by increasing surface  
        roughness

Fig. 14 Magnus force coefficient vs SR

Fig. 15 Comparison of improved negative Magnus effects
방향 마그누스 힘의 발생을 방지할 수 있음을 보여준다. 본 실험에
서는 RPM을 고정하고 풍속을 변화시키며 속도비를 조절하였고  
Buford는 풍속을 고정하고 RPM을 변화시키며 속도비를 조절하
였다. Buford의 실험모형은 종횡비 3.5를 사용하였으나 레이놀
즈 수가 상대적으로 작아 본 연구의 실험모형보다 작은 마그누스 
힘 계수를 보인 것으로 판단된다. 

4. 결 론
본 연구는 최근 들어 다시 주목받고 있는 로터 세일의 매끈한 

표면에 돌기를 설치하거나 표면 조도를 높여줌으로써 마그누스 
효과를 향상시킬 수 있음을 풍동 모형시험을 통해 실증하였다. 
실선에서 로터 세일이 운용되는 풍속 조건과 로터의 회전수 범위
를 고려하여 속도비를 상사시켜 작용하는 양력과 항력을 계측하
여 마그누스 효과를 평가하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 
다음과 같다.

 유입 풍속의 변화(레이놀즈 수 변화)에 따라 로터 세일에 
작용하는 항력 및 양력 특성의 변화는 마그누스 효과와 직
결된다. 매끈한 표면의 실린더는 특정 레이놀즈 수에서 최
대 양항비를 가지며 레이놀즈 수가 증가할수록 그 값이 급
격하게 감소한다. 이러한 전형적인 마그누스 힘의 변화는 
로터 세일의 표면 형상과 조도를 변화시키면 그 특성을 매
우 크게 개선할 수 있다는 것을 확인하였다. 비교 대상 모
델 중 표면 조도를 거칠게 하는 경우 전체 풍속 구간에서 
양항비가 높아지며, 표면에 돌기가 있는 경우 최대 양항비 
이후 유입 풍속이 증가하더라도 일정한 수준의 양항비가 
유지된다는 것을 확인하였다. 

 속도비 증가에 따른 양항력 특성을 평가한 결과 매끄러운 
표면의 로터 세일의 항력은 3차식 특성으로 나타나며, 표
면 돌기와 조도가 다른 세일의 경우 2차식 특성을 갖는다. 
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특히 표면 조도의 변화는 유입 유동의 박리점을 이동시켜 
낮은 항력이 작용하며 결과적으로 양항력 특성이 개선된
다는 것을 확인하였다. 

 무엇보다 낮은 속도비 구간에서 발생할 수 있는 역방향 마
그누스 효과를 크게 개선할 수 있음을 보였다. 

 실선의 로터 세일은 마그누스 효과를 극대화하는 것과 더
불어 구조적 안정성과 진동 특성이 중요하다. 일반적인 로
터 세일의 유입 풍속은 30m/s 이하이며 이를 고려한다면 
표면 형상의 변화보다는 표면 조도를 증가시키는 것이 로
터 세일의 효율을 효과적으로 높일 수 있는 방안이라 판단
되며, 최근 건축구조물의 표면을 거칠게 할 수 있는 다양
한 종류의 가벼운 발포 재료들이 많이 개발되어 있어 이를 
이용하면 로터 세일의 중량을 거의 증가시키지 않고 표면 
조도를 높여 효율을 증가시킬 수 있을 것으로 기대한다. 
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