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1. 서 론 

요트 설계 과정은 선형설계, 유체정역학 계산, 성능추정, 구

조 스캔틀링, 구조 및 유체해석, 시스템 및 인테리어 설계, 중

량관리, 도면출도 등의 절차를 거쳐 완성된다.  중소요트 제조

업체에서 이러한 다양한 기술인력과 시스템을 구비하기에는 

어려움이 많은 것이 현실이다. 선주의 다양한 요구사항을 수용

하면서 개발기간의 단축, 저비용 고품질의 요트 생산을 위해서

는 일관화된 통합 3D 설계 시스템의 필요성이 절실하다. 본 

연구에서는 해양레저장비 경쟁력 강화사업의 일환으로 개발된 

통합 3D 파워요트 설계 시스템 ‘YachtOne’을 소개하고자 하며 

향후 진행될 개발방향에 대해서도 언급하고자 한다.

2. 파라메트릭 선형설계 모듈 

2.1 파라메트릭 설계법의 개념

레저용 소형 선박의 경우 유체역학적인 특성이 일반 상선

과는 차이가 나는 경우가 많아 설계를 위한 접근 방법이 달

라지므로 기존의 상선용 설계 프로그램을 파워보트와 같은 

레저 선박에 그대로 적용하는데 여러 가지 문제점이 발생하

게 된다.

파라메트릭 설계 기법(Parametric design)은 선체의 형상

을 형상 파라미터(Form parameter)를 사용하여 정의하고 이

것을 바탕으로 Surface modeling을 하는 방법이다. 파라메트

릭 설계 기법은 기존의 모선에서 선형을 재 변환 하는 방식에

서 벗어나 새로운 선형을 초기 디자이너 또는 선주의 요구에 

맞추어 몇 개의 변수를 통해 설계를 할 수 있다. 기존 방법의 

경우 대부분의 변수들이 B-spline curve로 이루어져 있어서 

불연속 곡선의 표현이 불가능하여 선형의 표현이 명확한 각으

로 이루어진  파워보트의 특성을 표현하는데 한계가 있다. 따

라서 본 연구에서는 기존의 파라메트릭 설계 기법을 참조하여 

파워 보트 특성에 맞는 변환 방법을 개발하는 방법을 개발하

였다.[1]

파워보트의 디자인 요소는 주위의 요소와 상호 영향을 주

고받는 상호 의존적인 관계로 정의 할 수 있다. 즉, 요소간의 

균형을 맞추어야 하고, 서로 상충되는 문제에 대해서는 최적 

점을 찾아야 하기에 디자인 과정에서 반복적인 공학적 검토 

과정과 발주자의 요구에 맞는 수정이 필요하다. 

이러한 일련의 과정을 3D CAD 프로그램을 통해 시스템화

함으로써 선주의 요구사항 수정 또는 공학적 검토 과정 중 반

복되는 수정 과정에서 보다 손쉽게 기본 선형을 얻을 수 있으

며, 파라메트릭 설계 기법 원리가 적용되기 때문에 한번 작업

한 모선의 선형에서 파생되는 선형 생성 또한 매우 쉽다.

2.2 파라메트릭 선형 설계 프로세스

기본선형을 생성하기위해 제작사의 디자인 안과 주요치수

에 부합하도록 특정 파라미터를 입력하게 된다. Sheer plan, 

Body plan, Half-breath plan 즉, CAD 프로그램상의 x, y, z 

평면에 변수를 입력 하고, 각각의  평면에서 기본적인 선형을 

생성하여 그 선형을 바탕으로 surface를 생성 한다. 변수 입

력 전 선박의 용도나 사용되는 해역에 맞는 선형 변수의 기준

이 있다면 설계자는 보다 손쉽게 기본 선형을 얻을 수 있으며 

파라메트릭 설계기법의 원리가 적용되기 때문에 한번 작업한 

모선의 선형에서 파생되는 선형 생성 및 수정 또한 매우 쉽다. 

입력 값으로 받는 수치들을 즉각적으로 최초의 선형을 생성해

주는 근거로 사용하여 이후에 이루어지는 기본설계, 상세설계 

등에서 작업을 수행할 수 있게 된다. 

Items Remarks

Sheer plan

θ1(AB) Bow Angle

θ2(Ak) Keel Angle

θ3(AT) Transom Angle

Hc Chine Height

HF Fore Height

HT Transom Height

Body plan

θ4(AF) Fore Angle

θ5(DM) Midship Deadrise

θ6(DT) Transom Deadrise

Half-breath plan
θ7 Entry Angle on Deck

θ8 Entry Angle on Chine line

표 1. Parameters of parametric design

최양열, 박호원, 이필립 (지노스)
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그림 2. 3D CAD 선형이 자동 생성되는 
내부 프로세스를 단계별로 추출한 화면 모음

그림 3. 설계 흘수에서의 Solid 모델

그림 1. 차인이 한 개인 단동선 선형 생성 흐름도

이로써 파워보트를 설계하는 최초의 프로세스인 선체의 뼈대

가 되는 선형의 생성 작업을 간략화 및 고속화하여 전체 디자

인 비용을 줄이고 새로운 선박을 개발하는데 드는 시간을 단

축할 수 있다. 

  먼저 선박의 선체가 갖는 주요 수치로는 가장 기본적이면서 

주로 디자인 작업에 들어가기 전에 정해지는 전장(LOA), 폭

(B), 깊이(T) 등의 주요치수가 있다. 이러한 치수들은 제작을 

위한 초기설계를 기획하는 단계에서 제품의 용도, 크기 등의 

측면에서 고려되면서 결정되기 때문에 파라미터에서 제외한

다. 표 1은 본 방법에서 사용하는 파라미터들이다.

3. Hydrostatics 계산 및 초기 

유체성능 추정 모듈

3.1 Hydrostatics 계산

통합형 설계 시스템을 이용하여 설계된 선형으로부터 

Hydrostatics 계산치를 도출하게 된다. 3D 선형 정보를 이용

하여 Hydrostatics 계산을 위해서는 Solid 모델과 Surface 모

델이 필요하다. 두 모델을 이용하여 Hydrostatics curves와 

Table 생성에 필요한 요소들을 계산해 낼 수 있다.

선형설계 모듈에서 생성된 결과는 Surface 모델이다. 이 

Surface 모델로부터 선형 Surface와 흘수 Plane의 Deck 

Surface로부터 그림 3과 같은 Solid 모델이 만들어 진다. 이 

Solid 모델로부터 각각의 흘수 별로 Hydrostatic 계산 요소인 

Volume, 배수량(Displacement), X·Y·Z 각 축의 체적 중심 

등의 계산이 가능하다. Surface 모델은 Solid 모델의 외곽면

으로 이루어진 모델로 침수표면적, 수선면적, 수선하부 중앙 

횡단면적, 수선길이, 수선폭, 수선면 단면 1, 2차 모멘트 등을 

계산할 수 있다. 두 모델에서 나온 위의 값들을 이용하면 

Hydrostatics 계산이 가능하다.
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그림 4. Hydrostatic curves

그림 5. Hydrostatic table
  

  통합형 설계 시스템에서 Solid와 Surface 선형으로 계산된

값들을 이용하여 그림 4와 같이 Hydrostatics curve와 그림 5

의 Data Table을 생성할 수 있다. 위에서 수행한 방법을 여러 

흘수 Plane을 생성하여 계산하고 그 결과 값을 Table로 정리

하여 출력한다. 각각의 값들을 흘수 별로 그래프를 만들어 생

성하면 Hydrostatics curves가 완성된다.

3.2 초기 유체성능 추정

파워요트는 선체 길이에 비해 속도가 비교적 빠른 운항조

건 즉, 높은 Froud수에서 항주하므로 선저에서 발생하는 양

력으로 인해 비교적 트림(Trim)이 큰 항주자세를 유지하게 되

고, 이러한 파워요트의 특징은 선속, 복원성, 내항성, 조종성, 

선체동요 등에 큰 영향을 준다. 이러한 선저 양력 발생은 파

워보트의 큰 특징으로서 파워요트의 폭, Dead-rise 등 주요

치수에 의해 유체역학적 성능의 상당 부분이 결정되므로 주

요치수의 결정은 우수한 성능의 파워요트 개발을 위한 중요

한 요소라 할 수 있으며, 초기설계단계에서 유체역학적 성능

이 우수한 파워요트의 주요치수를 결정하기 위해서는 초기의 

주요치수로부터 저항 및 마력, 활주자세 등의 추정을 통해 선

정한 주요치수가 절적한지를 판단할 수 있는 자료의 확보가 

중요하다. 

본 연구에서는 그림 6과 같이 초기설계단계에서 파워요트

의 주요치수를 결정하기 위한 유체역학적 성능 정보를 제공하

기 위해 주요치수로부터 파워요트의 유체역학적 성능을 추정

할 수 있는 프로그램을 개발하였다. 또한 유체성능추정으로부

터의 정보를 이용하여 프로펠러의 초기 주요치수를 도출하여 

파워요트 설계자가 초기 설계 시 기준 설정에 필요한 정보를 

제공하고자 하였다. 본 프로그램은 활주선형을 가지는 파워요

트의 초기 설계 시에 단시간에 유체역학적 성능 및 프로펠러 

제원에 대한 추정이 가능하므로 파워요트의 성능추정에 유용

하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

그림 6. 파워요트 주요치수 결정 과정
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그림 7. 주요치수로부터 유체성능 추정 흐름도

초기 유체성능 추정 프로그램은 Savitsky(1964) 방법을 기

본으로 하고 있으며, 추정에 관한 주요 식은 Savitsky가 실험 

및 실선 자료를 바탕으로 제안한 것이다.

기본적으로 모멘트 평형방정식을 바탕으로 반복계산법을 

사용하여 계산을 수행하며, 입력 데이터에 따라 무게중심과 

양력중심이 일치하는 경우에는 방정식이 발산하게 되므로 이 

경우에는 평형 방정식을 풀지 않고, 경험식에 의해 계산된다. 

계산과정에서 사용되는 경험식들은 대부분 비선형으로서 반

복계산에 의해 수행된다. 프로그램의 주요 흐름도를 그림 7에 

나타내었다.

초기설계 단계에서 주요치수를 입력자료로 이용하며, 입력 

데이터가 충분하지 않은 경우에도 일반적으로 사용되는 평균

값으로 가정하여 계산이 수행되므로 쉽게 프로그램 사용이 가

능하다. 또한 주요치수 변화에 따른 차이를 빠르게 확인 가능

하므로 주요치수 결정 시에 시간을 절약하고, 유체역학적으로 

우수한 주요치수 결정이 가능하다.

프로그램을 이용하여 계산을 수행하면 다음과 같은 결과들

이 도출된다.

- 저항(마찰저항, 압력저항, 표면거칠기 영향) 및 유효마력

- 길이방향 유체력 중심 위치

- 트림각 및 트림시 흘수

- 침수길이, 침수면적

3.3 초기 프로펠러 성능 추정

파워요트의 프로펠러는 일반 상선의 프로펠러에 사용되는 

날개 단면 외에 쐐기 형상 등 다양한 형태의 프로펠러가 발전

되어 왔고, 대부분의 프로펠러가 공동현상이나 공기흡입 등의 

어려운 문제를 포함하고 있기 때문에 경험적인 방법으로 설계 

및 제작되었으며, 최근에는 Formula 1급의 경주용 파워보트에

서는 초월공동(Super-cavitation), 수면관통(Surface-pier- 

cing) 프로펠러 등에 대한 연구가 이루어지고 있으나 관련 자

료의 공개가 많지 않은 상황이다. 이처럼 파워보트의 프로펠

러는 캐비테이션 등을 피하기 어렵고, 관련 자료가 많지 않기 

때문에 기존 상선의 프로펠러의 추정법을 이용하는 것이 바람

직하다. 

본 연구에서는 파워보트의 프로펠러 초기 제원을 추정하기 

위해 기존 상선 프로펠러에서 사용되는 캐비테이션 최적화 기

법을 이용하고, 파워보트 프로펠러의 실험자료(Gawn-Burrill)

를 활용하여 프로펠러의 주요제원을 도출한다. 그림 8에는 

MAU 계열 프로펠러의 단독성능 및 -곡선을 이용하여 

직경 및 확장면적비가 설계속도를 만족하는 마력을 계산하는 

과정을 나타내었다. 여기서 전달동력( )은 앞서 유체성능추

정 프로그램으로부터 도출된 유효마력을 바탕으로 준추진효

율을 가정하여 추정한 값을 사용하며, 준추진 효율을 사용자

가 직접 입력하거나 자료가 없는 경우 0.5로 가정하여 계산을 

수행한다.

그림 8. 설계속도 추정 단계

그림 9에는 캐비테이션을 고려하여 프로펠러의 직경, 평균
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그림 11. 구조 해석을 위한 인터페이스 모델 

피치비, 전개면적비를 도출하는 과정을 나타내었다. 여러 확

장면적비에 대해 프로펠러 직경과 평균피치비를 계산하여 캐

비테이션 성능이 우수하고 요구마력을 만족하는 최소 확장면

적비를 추정하며, 이에 대응되는 프로펠러 주요제원을 도출하

게 된다. 여기서 회전수는 직경 추정식을 사용하여 가정하게 

된다. 

그림 9. 프로펠러 주요제원의 최적화

프로그램을 통해 도출되는 프로펠러 주요제원은 다음과 같다.

- 속도에 따른 전달마력

- 프로펠러 직경

- 프로펠러 평균피치비

- 프로펠러 전개면적비

- 프로펠러 단독효율

4. 구조 Rule Scantling 기능

구조 Rule Scantling 라이브러리에서는 국제 기준에 준하

는 한국선급 "해양 레저 선박 지침"과 ISO "EN ISO 12215- 
5:2008 Small craft-hull construction and scantling- Part5 : 

Design pressures for monohulls, design stresses, scan- 

tling determination"에 대한 프로그램 아키텍쳐를 구성하였으

며, 각 법령 스캔틀링 라이브러리의 독립성을 높여 향후 프로

그램 재사용성 극대화를 시도하였다.

구조 설계 시 필요한 외판 두께, 늑골 간격, 만재흘수선에

서의 배수용적, 격벽 및 갑판 두께, 탱크 설계하중 등이 계산

되어 결과 값을 알려준다. 이러한 결과는 구조해석을 위한 모

델 생성에 필요한 정보와 형상을 전달하게 된다. 

그림 10. 구조 Rule Scantling

4.1 구조해석을 위한 인터페이스 모델 생성 모듈

파워보트 설계 시 선형 설계가 완료되면 구조설계를 수행

한다. 구조 설계는 외판 두께, 늑골 단면 및 배치, 격벽 등을 

결정하며 파워보트의 안전성을 좌우하는 중요한 요소이다.

제작 전에 구조설계 결과의 안전성을 검증하기 위해서는 

구조해석이 필요하다. 본 시스템에서는 구조 해석 전용 프로

그램에서 필요한 형태의 모델이 생성 되어야 한다. 불필요한 

중복 모델링 작업을 수행하지 않도록 구조설계 결과를 해석용 

모델로 자동 모델 생성 기능을 개발하였다. 

선체를 구성하는 외판, Stiffener, 격벽 등의 요소들이 구조 

해석 모델에서 요구되는 특성에 따라 각각 다르게 형상을 생

성하고 속성정보를 전달하도록 했다. 생성된 구조 해석 모델

은 해석 프로그램에 전달이 가능한 범용 파일 포맷인 Iges, 

Step 등의 형태로 전달이 가능하다.(그림 11)
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그림 12. Lines 생성 결과

그림 13. 부품 Catalog 구축

그림 14. 의장 설계 모듈

4.2 도면 출력 모듈

 

설계가 완료된 3D Surface 선형 데이터를 이용하여 자동으

로 2D 선도(Lines)를 생성하도록 하는 모듈이다. 선도의 필수 

요소인 Body Plan, Water Line, Buttock Line을 자동 생성하

며 각각의 요소를 2D 도면상에 배치 출력되도록 한다. 

Buttock Line을 정면도로 Body Plan을 측면도, Water Line을 

평면도로 자동 배치되도록 한다. 3D 선형과 2D Line간의 링

크 관계를 갖도록 하여 선형 수정 시에도 자동으로 2D Lines

에 반영 되도록 한다. 또한 다른 프로그램으로 설계된 3D 선

형 데이터 및 3D Surface 모델로부터 선도를 출력 할 수 있도

록 하는 기능이 포함되어있다. YachtOne을 사용하여 생성된 

선도 사례를 그림 12에 보여주고 있다.

5. 향후 과제

위에서 언급한 기능 들은 개발 완료되어 제품화단계에 있

으며 추가로 아래의 모듈 들이 개발 진행 중이다. 또한 세일

요트의 설계에 필요한 기능 들까지 추가된다면 파워요트와 세

일요트의 설계에 소요되는 설계공수와 제품개발 기간이 혁신

적으로 단축됨으로써 국내외 중소 요트제조업체에게 비즈니

스적으로 새로운 기회가 제공될 것으로 기대해본다. 

5.1 부품 Catalog 구축

부품 Catalog는 파워요트를 구성하는 부품에 대한 자료 수

집과 데이터베이스 구축을 기본으로 한다. 파워보트의 장비 

및 부품들은 다른 여러 파워보트들에 상호 호환되거나 표준화 

되어 사용되는 경우가 많다. 사용 빈도수가 많은 부품, 예전에 

배치한 장비의 재활용, 표준화된 장비 및 부품 등을 데이터베

이스화하면 설계 공수 및 시간을 혁신적으로 단축 시킬 수 있

다. 이를 위해서는 통합형 설계 시스템 내의 장비 및 부품들

의 Catalog 구축이 필요하다. 

통합 설계 시스템내의 Catalog 구축을 위해서는 Catalog 

구조 정립을 위한 YWBS(Yacht Work Breakdown Structure) 

설계가 필요하며, 설계 시스템내의 Catalog 데이터 베이스 설

계 및 구축이 필요하다. YatchOne 내에 Catalog 구축을 위하

여 YWBS 구조를 정립하고 YWBS 구조에 맞게 부품 및 장비

를 데이터베이스화 한다 (그림 13). 앞으로 지속적으로 주요 

부품 및 장비를 데이터베이스화함으로써 설계 편의성을 극대

화할 것이다.

5.2 의장 설계

부품 Catalog 기능을 이용하여 장비 배치, Pipe routing 기
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그림 15. Weight Management

능을 제공하여 System 설계를 보다 쉽고 빠르게 수행 할 수 

있도록 한다.

5.3 Weight Management

선체 구조, 시스템 및 인테리어 3D 설계 배치에 의한 무게 

변화 관리 및 실시간 무게중심 계산을 수행한다. 계산 결과는 

중량 분포 곡선 생성 및 복원성 계산 등을 통해 설계자에게 

정보를 전달하여 준다.

6. 결 론

일련의 연구개발 과정을 통해 YachtOne이라는 이름의 레

저선박 전용의 통합 설계프로그램을 개발하였다. 본 시스템의 

가장 큰 특징은 선형설계에의 편이성을 극대화한 파라메트릭 

설계법을 적용하였다는 점이며, 레저선박의 설계에 필수적인 

CAE 기능을 이용하여 항주자세 및 저항추정에 의한 유효마력

추정, 프로펠러 기본설계로부터 구조설계를 위한 선급규정 기

반의 구조 스캔틀링기능이 통합되어 설계 결과의 규정만족여

부를 신속하게 확인가능하게 개발하였다. 또한, NX 3D CAD

를 기반으로 하여 구조, 의장품, 시스템 등의 3차원 설계가 기

본적으로 가능하며 필요한 2차원 도면의 생성도 자동으로 가

능하도록 구성하였다. 

본 시스템은 하나의 통합된 프로그램으로서 초기 설계부터 

상세 설계까지의 설계 기능을 빠짐없이 망라하였으며, 사용자 

편이성을 충분히 고려하였으므로, 개발 경험이 많지 않은 국

내 중소 선박 제조기업에서 용이하게 설계 작업을 수행할 수 

있을 것이다.
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