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Abstract

The authors adopt the Unmanned Undersea Vehicle(UUV), which has taken the shape of 

manta(Sohn et al. 2006). They call here it Manta-type Unmanned Undersea Test 

Vehicle(MUUTV). MUUTV is based on the same design concept as UUV called Manta Test 

Vehicle, which was originally built and operated by the Naval Undersea Warfare 

Center(Lisiewicz and French 2000, Sirmalis et al. 2001). In order to evaluate manoeuvring 

motion characteristics of MUUTV, numerical simulation technique has been utilized. Previous 

mathematical model on manoeuvring motion of MUUTV(Sohn et al. 2006) is basically 

adopted. Result of static experiment carried out in circulating water channel and a part of 

NSRDC standard model(Feldman 1979) on rotational mode are supplemented. Some of the 

hydrodynamic derivatives are obtained from model experiment in circulating water channel 

and the rest of them are estimated.

※Keywords: Unmanned Undersea Vehicle(무인잠수정), Numerical simulation(수치시뮬레이션), 

Manoeuvring motion characteristics(조종운동특성), Model experiment in circulating water 

channel(회류수조 모형실험), Motion with six degrees of freedom(6자유도 운동)

1. 서언

미래의 해군력 증강을 위한 수중유도무기체계 

개발의 일환으로 다양한 형태의 수중운동체 기술

접수일: 2008년 8월 29일, 승인일: 2009년 3월 6일

†교신저자: sohnkh@hhu.ac.kr, 051-410-4303

이 발전되고 있으며, 국내에서는 수중운동체의 운

동특성과 운용시스템에 관련된 연구가 활발하게 

수행되고 있다(Kim 1998, Son et al. 2001, Shin 

et al. 2005, Yun et al. 2005, Yeo and Rhee 

2005). 특히 미국의 Naval Undersea Warfare 

Center(이하 NUWC라 함)에서는 1990년대 중반부

터 Manta Test Vehicle(이하 MTV라 함)이라 불리
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는 무인잠수정에 대한 연구를 수행해 오고 있다. 

MTV는 NUWC에 의해 설계, 건조 및 시운전되고 

있는 독특한 외형을 가진 무인잠수정으로서 평상 

시에는 모함의 동체 상부의 일부로 장착되어 있다

가 필요 시에만 모함으로부터 분리되어 자료 획득 

등 임무 수행에 투입된다(Lisiewicz and French 

2000, Sirmalis et al. 2001). MTV의 설계 및 운

용 개념을 기초로 하여 Sohn et al.(2006)은 

Manta형 무인잠수정(Manta-type Unmanned 

Undersea Test Vehicle, 이하 MUUTV라 함)의 

자유도 운동 수학모델을 정립하였으며, 부가질량

과 선형감쇠유체력의 이론적 추정법을 확립하여 

MUUTV의 부가물 또는 제어판의 설계 시에 활용

할 수 있도록 하였다. 또한 Bae et al.(2007)은  

MUUTV의 운동안정성 향상을 위한 부가물의 설계 

변경에 관해서도 연구를 수행하였다.

본 연구에서는 운동안정성이 향상된 MUUTV를 

공시모형으로 채택하여 회류수조에서 모형실험을 

수행하였다. 그리고 모형실험 결과를 토대로 

MUUTV의 자유도 운동 수학모델을 수정 제안하

였다. 아울러 모형실험 결과와 Sohn et al.(2006)

이 제안한 이론추정법에 의해 수학모델에서 필요

로 하는 유체력미계수를 구하였으며 시뮬레이션 

기법을 이용하여 MUUTV의 조종운동 특성을 검토

하였다.

2. MUUTV의 기하학적 명세

Fig. 1과 Table 1은 채택된 MUUTV의 형상과 

주요목 명세를 보이고 있다. MUUTV는 동체 측면 

후부에 NACA0008의 단면형상을 한 개의 수평

판(horizontal plate)이 설치되어 있으며, 승강 또

는 자세 제어를 위하여 수평판의 일부로서 수평타

(elevator)가 부착되어 있다. 그리고 동체 상부의 

뒤쪽에는 수직판(upper vertical plate)이 설치

되어 있으며, 방향 제어를 위하여 수직타(rudder)

가 수직판의 일부로서 부착되어 있다. Fig. 1의 

(a)와 (b)에서 빗금친 부분이 각각 수평타와 수직

타를 나타내고 있다. 또한 MUUTV의 바닥에는 

hovering을 위한 개의 스러스터(thruster)와 선

미에는 추진을 위한 개의 스러스터가 설치되어 

있다.

            

                     

       (a) Horizontal plan

                  (b) Profile

Fig. 1 Drawings of MUUTV

Table 1 Principal dimensions of MUUTV
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3. MUUTV에 작용하는 동유체력과 조종

운동 특성

3.1 좌표계

MUUTV를 강체라 가정하고 Fig. 2와 같이 

MUUTV에 고정된 직각좌표계(물체고정좌표계)를 

  , 공간고정좌표계를   로  

취하였다. 물체고정좌표계의 원점은 MUUTV의 동

체 중앙횡단면에서 동체 높이의 중간위치에 취하

고, MUUTV의 선수방향을  , 정횡우현방향을  , 

선저방향을  축의 양(+)의 방향으로 정의한다. 공

간고정좌표계의 원점은 MUUTV의 제어판의 작동 

명령시점으로 취한다. 본 연구에서 사용된 기호들

을 Fig. 2에 나타낸다. 참고로,  는 수직앙각, 

는 수평사항각을 나타낸다.

Fig. 2 Coordinate system and notation

3.2 회류수조 모형실험

  MUUTV의 저항, 감쇠유체력 및 제어판의 양력

을 측정하기 위하여 회류수조에서 모형실험을 수

행하였다. 저항과 감쇠유체력 측정을 위하여 Fig. 

1과 Table 1에 보인 MUUTV를 로 축소하여 

제작하였다. 또한 제어판의 양력 측정을 위하여 

제어판을 포함하는 부가물(수평판)을 로 축

소하여 기초판과 함께 제작하였다. 실험이 수행된 

회류수조는 길이   , 폭   , 높이 

  인 임펠러 방식의 수직순환형으로서, 관

측부는 길이   , 폭   , 수심   이다. 

실험점(관측부의 종방향 중심위치)의 수평방향과 

수직방향에서 측정된 유속분포를 Fig. 3에 나타낸  

  

  

Fig. 3 Velocity distribution at working section 

of circulating water channel(: mean velocity)

다. 전반적으로 유속분포의 균일도는 양호한 편이

며 모형선 중심위치는 자유표면으로부터 약 

   아래에 위치하도록 하여 자유표면 영향

을 받지 않도록 하였다.

(1) 저항시험

저항시험 결과를 Fig. 4에 나타낸다. Fig. 4에

서 종축은 측정된 저항치를    (단,   : 

유체의 밀도,   : MUUTV의 길이,   : 유체의 

속도)으로 무차원화 한 값 즉, 저항계수이다. 그리

고 측정된 저항계수를 마찰저항계수에 관한 

Hughes 식의 실수배의 형태로 커브핏팅하였다. 

Fig. 4에서 (1), (2)는 본 연구에서 수행된 실험결

과로서 (1)은 본 연구에서 제안된 모형선에 대한 

실험결과이고 (2)는 문헌(Sohn et al. 2006)에서 

제안된 모형선에 대한 실험결과이다. 두 모형선은 

동체 형상은 같고 부가물에 약간의 차이를 보인

다. Fig. 4에서 (1), (2)의 실험결과를 비교해 보면 
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Fig. 4 Resistance coefficients and fitting 

lines

부가물의 차이에 기인하는 저항치의 변화는 크지 

아니함을 알 수 있다. 또한 Fig. 4에서 (3)은 문헌

(Lee et al. 2005a)의 예인수조 저항실험 결과로

서 모형선의 형상은 (2)와 같으나 모형선의 길이

가   이다. 모형선의 크기가   ,   로

서 상이하지만 동일한 모형선의 저항실험 결과가 

회류수조에서 측정된 값과 예인수조에서 측정된 

값에 상당한 차이가 있다는 것을 알 수 있다. 일

반적으로 회류수조에서 측정된 저항계수는 몇 가

지 수정과정을 거쳐야 한다(Tamashima et al. 

1983). 즉, 회류수조에서의 측벽효과와 마찰저항

의 형상계수에 관한 수정 등이 필요하다. 본 연구

에서는 이러한 수정작업을 거치지 않고 Fig. 4의 

예인수조에서 측정된 저항계수 (3)의 결과를 실선 

크기로 환산하여 MUUTV의 조종운동 수학모델에

서 필요로 하는 계수 ′ 를 구하기로 한다. 즉, 

다음 식과 같이 MUUTV의 저항계수는 Hughes의 

마찰저항계수의 실수배로 표시된다고 가정한다

(Ohkusu et al. 1987).

′    
    



             (1)

여기서  는 전저항계수,  는 침수표면적, 

는 형상계수,  는 Hughes의 마찰저항계수

를 의미한다. 식(1)의 값이 모형과 실선에서 

동일하다고 간주하고 모형의 저항시험 결과로부

터 값을 구해줌으로써 실선의 저항계수를 얻

을 수 있다.

(2) 정적시험

MUUTV에 작용하는 감쇠유체력을 실험적으로 

구하기 위하여 수평사항시험과 수직앙각시험을 수

행하였다. Fig. 5는 실험장치를 보이고 있다. Fig. 

5에서 분력계의 정격용량은, 힘은  이고, 

모멘트는  ∙ 이다. 수평사항시험 시의 평

균유속은   (Reynolds수 : × )

이었고, 수직앙각시험의 경우 분력계의 정격용

량의 한계로 인하여 유속을    

(Reynolds수 : × )로 낮추어 실험을 수행  

                  

  

              (a) Horizontal static experiment 

                

                (b) Vertical static experiment

Fig. 5 Experimental apparatus for static     

experiment
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(a) Surge force

                                             

                          

(b) Sway force

     

(c) Yaw moment

Fig. 6 Non-dimensional forces and moment 

obtained from horizontal static experiment 

and least square fitting lines

   

                                         

(a) Surge force

  

 

                                         

(b) Heave force

  

     

 

 

   

                                            

(c) Pitch moment

Fig. 7 Non-dimensional forces and moment 

obtained from vertical static experiment and 

least square fitting lines
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하였다. 정적시험 시 MUUTV의 동체에 수직판과 

수평판 등의 부가물은 부착되어 있으나, 추진 및 

hovering을 위한 스러스터는 설치되어 있지 않았

다. Fig. 6과 Fig. 7은 정적시험 결과와 수학모델

을 적용한 커브핏팅을 보이고 있다. 여기서 힘은 

   으로, 모멘트는    으로 무차원

화 하였다.

(3) 제어판의 양력 측정

MUUTV에는 수평타와 수직타가 설치되어 있는

데 이들은 각각 수평판과 수직판의 일부로서 후부

에 위치하고 있다. 수평타와 수직타의 양력 특성

을 파악하기 위하여 수평타를 포함하는 수평판을 

기초판과 함께 Fig. 8과 같이 제작하였으며(축척

비 :  ), 이것은 기초판(Ground Board, 이하 

GB라 함), 고정부(Fixed Part, 이하 FP라 함)와  

가동부(Movable Part, 이하 MP라 함)로 구성되어 

있다. MP에 작용하는 양력에 미치는 FP의 영향을 

파악하기 위해 FP는 분리가 가능하도록 제작하였

다. 그리고 실험결과를 다음 식으로 표시되는 

Whicker/Fehlner 식과 비교하였다(Whicker and 

Fehlner 1958).

     

 

 

 

 

Fig. 8 Drawings of horizontal plate with 

elevator and experimental apparatus

 

Fig. 9 Experiment of lift characteristics on 

elevator(movable part) of horizontal plate

 







   

 ×  × 
     (2)

여기서 는 제어판의 각도, 는   

일 때의  곡선의 기울기를 나타낸다. 그리고 

는 유효종횡비, 는 후퇴각(sweep angle)을 나

타낸다. Fig. 9에 실험결과와 식(2)에 의한 추정치

를 비교하여 나타낸다. 실험치는  (단, 

  : 타의 면적)으로 무차원화 하였다. Fig. 9에서 

GB만 있는 경우에는 경상효과를 고려한 Whicker 

/Fehlner 식에 의한 추정치가 실험치와 잘 일치하

고 있다. 한편, GB와 FP가 함께 설치된 경우에는 

본 실험결과로부터 양력계수를 구하여 제어판의 

유체력미계수를 얻는다.

3.3 6자유도 운동 수학모델

본 연구에서는 다음과 같이 자유도 운동 수학

모델을 정립하였다. 먼저 관성유체력의 경우에는 

Sohn et al.(2006)의 연구 결과를 그대로 이용하

였다. 단, 부가질량계수 형태의 표현(Newman 

1978)이 아니고 유체력미계수 형태로 나타낸다. 

그리고 감쇠유체력에서 정적운동 모드의 경우에는 

실험결과(Fig. 6, Fig. 7)로부터 직접 수학모델을 
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구하였으며, 동적운동 모드의 경우에는 Feldman 

(1979)의 잠수함 표준 수학모델을 참고하였다. 특

히, 각속도 관련 유체력미계수의 고차항은 

Feldman(1979)과 Sen(2000)의 연구결과에 따라 

무시하기로 한다. 이렇게 해서 정립된 자유도 

운동 수학모델을 식(3)∼(8)에 보인다. 여기서  , 

 ,  는 질량, 무게, 부력을 의미하며,  , 

 ,  는  ,  ,  축에 관한 질량관성모멘트

를,  ,  ,  ,  는 각각 무게중심의  , 

좌표와 부심의  ,  좌표를 의미한다. 또한  , 

 는 횡동요각, 종동요각을 나타내며 dot(∙) 기호

는 시간미분을 의미한다.  과  는 선미의 

우현과 좌현에 설치되어 있는 추진용 스러스터의 

추력을 의미하고,  은 매초당 프로펠러 회전수, 

 는 프로펠러의 직경, 는 추력감소계수,  는 

추력계수를 나타낸다. 과  는 각각 수직타와 

수평타의 타각을 의미하며, 수직타는 우현방향을 

양(+)의 방향, 수평타는 상방향을 양(+)의 방향으

로 정의한다.  는 우현측 추진용 스러스터의 

좌표이다. 부가질량계수 ′ 는 방향 운동모드

에 기인하는 방향의 부가질량 또는 축 주위의 

부가관성모멘트의 무차원치를 의미한다(Newman 

1978).

- Surge force equation
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- Sway force equation
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- Heave force equation
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- Roll moment equation
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- Pitch moment equation
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- Yaw moment equation
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3.4 유체력미계수 등

질량, 질량관성모멘트 및 부심의 위치는 상용 

프로그램인 Catia를 이용하여 구하였다(Lee et al. 

2005b). 단, 무게중심은 부심보다   아래(실

선 기준)에 있는 것으로 가정하였다. 부가질량과 

부가관성모멘트는 strip이론을 적용하여 구하였다

(Sohn et al. 2006). 감쇠유체력미계수의 일부는 

3.2절의 정적시험을 통하여 구하였고, 실험에 의

해 구하지 못한 감쇠유체력미계수는 Lewis(1989)

의 방법에 따라 동체의 경우에는 세장체이론

(slender body theory)을 적용하였고 부가물의 경

우에는 Whicker/Fehlner 식(Whicker and Fehlner 

1958)을 이용하여 구하였다. 세장체이론을 적용할 

때 effective trailing edge의 위치는 3.2절의 정적

시험을 통하여 추정하였다. 제어유체력은 3.2절의 

제어판의 양력 측정 실험결과로부터 구하였다. 또

한 프로펠러의 추력계수  는 van Lammeren    

    

Table 2 Hydrodynamic derivatives and 

other coefficients for numerical simulation
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B-Screw Series의 프로펠러 특성으로부터 구하였

다(van Lammeren et al. 1969). 그리고 추력감소

계수 와 반류계수(wake fraction)는 각각 수상선

박에 대한 추정식으로부터 구하였다(Lewis 1989). 

Table 2에 유체력미계수 등의 값을 나타낸다.

3.5 조종운동 시뮬레이션

수직타와 수평타에 적용되는 조타기의 수학모델

은 다음과 같다.


    

             :      ≤  
  

      

             :                 (9)

여기서  는 시정수,  는 명령타각,  는 최

대각속도를 의미한다.  는   ,  는 

 로 가정한다. Fig. 1에서 정의한 물체

고정좌표계와 공간고정좌표계 사이에는 다음 관계

가 성립된다.















  












                          (10)

여기서  는 공간고정좌표계를 물체고정좌표계

로 바꾸어 주는 변환행렬(  )의 전치행렬

(transposition matrix)이다(Abkowitz 1969). 그리

고 Euler 각속도와 물체고정좌표계의 각속도 사이

에는 다음 관계가 성립된다.
























        
     
        

⋅












   (11)

식(3)∼(8)로부터           을 구해 이

들을 각각 수치적분법에 의해 운동변수의 시간이

력            을 구하고 식(10)과 식(11)로

부터 운동궤적의 공간좌표( ,  ,  )와 Euler 

각( ,  ,  )을 구하는 수순으로 수치 시뮬레이

션이 수행된다. 여기서 수치적분법은 Runge 

-Kutta-Gill 방법을 이용하였고 계산은   

시간간격으로 하였다. 또한 수치 시뮬레이션 시에, 

다음 가정을 적용하였다.

① 운동 시뮬레이션은 실선 스케일로 수행      

    하며, 초기속도( )는  로 설정한다. 이   

    에 대응하는 프로펠러 회전수는   이   

    다.

② 대각도 종경사 시의 정복원모멘트가 정확하  

    게 알려져 있지 아니하므로 수직운동의 경우,  

    중성평형(neutral equilibrium) 상태로 간주한  

    다.

③ 정상직진 시 MUUTV 동체의 상하 비대칭 형  

    상에 기인하는 동유체력미계수 ′ , ′ 의   

    영향은 무시한다.

                                            

        (a) Trajectory in XE-YE plane

            

                  (b) Trajectory in XE-ZE plane
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                  (c) Linear velocities

                (d) Angular velocities

                     (e) Euler angles

Fig. 10 Horizontal turning manoeuvre

수치 시뮬레이션 항목으로서 수평운동의 경우에

는 선회와 지그재그 운동을, 수직운동의 경우에는  

지그재그, 부상 및 미앤더(meander) 운동을 채택

한다. Fig. 10은 수평선회운동, Fig. 11은 수평지  

Fig. 11 Horizontal zigzag manoeuvre()

      

Fig. 12 Vertical zigzag manoeuvre()

                                            

Fig. 13 Rise due to elevator
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     (a) Pitch angle and elevator angle

                    

                (b) Trajectory in XE-ZE plane

Fig. 14 Vertical meander manoeuvre()

그재그운동, Fig. 12는 수직지그재그운동, Fig. 13

은 부상운동, Fig. 14는 수직미앤더운동의 시뮬레 

이션 결과를 나타낸다. Fig. 14의 (b)를 통하여 중

성평형 상태에서 MUUTV가 수직면 내에서 직선운 

동안정성(straight-line stability)을 가지고 있다는 

것을 알 수 있다. 만약 중성평형 상태를 가정하지 

않고 유체정역학적 모멘트를 고려하였다면 방향안

정성(directional stability)를 갖게 되어 일정한 수

심을 유지하게 될 것으로 예상된다.

4. 결 언

본 연구에서 채택한 MUUTV 형상을 대상으로 

회류수조에서 잠수체의 정적 모형실험 기법을 확

립하였다. 또한 기존의 수학모델(Sohn et al. 

2006)에 본 실험결과와 Feldman(1979)의 연구결

과를 적절히 보완함으로써 새로이 수정된 운동 수

학모델을 제안하였다. 이를 토대로 수치 시뮬레이

션 기법을 적용하여 MUUTV의 조종운동 특성을 

규명하였다. 단, 이 결과는 추후 자유항주 모형실

험에 의한 검증을 필요로 한다. 그리고 본 연구에

서 채택한 MUUTV 형상은 중성평형 상태에서 수

직면 직선운동 안정성을 가지고 있음을 확인할 수 

있었다.

앞으로 MUUTV의 조종운동 특성 중 hovering 

스러스터의 사용과 함께 대각도 극한운동(extreme 

motion)의 조종특성에 관한 연구가 추가되어져야  

할 것으로 생각된다.
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