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요    약 : 본 연구에서는 수중익 배치와 종모멘트 특성이 전몰형 수중익선의 종방향 운동 안정성에 미치는 영향에 대하여 Tandem 수중익 모형

의 시험을 통하여 고찰한다. 먼저, Canard 날개배치를 가지는 Tandem 수중익 모형을 제작하고 수중익의 양력 및 항력 계측 실험을 수행하여 

양력 및 항력 특성을 평가하였다. 또한 종방향 운동의 초기 안정성과 자기 안정성을 가지는 Tandem 수중익 모형의 날개 배치를 결정하였다. 

Tandem 수중익 모형의 종안정성 시험에서는 선수 및 선미 수중익의 종방향 간격 변화와 종모멘트의 자기안정성 변화에 따른 Pitch 및 Heave 

운동 특성, 익주 상태의 종안정성을 평가하였다. 먼저, Canard 날개배치를 가지는 Tandem 수중익 모형을 제작하고 수중익의 양력 및 항력 계측 

실험을 수행하여 양력 및 항력 특성을 평가하였다. 또한 종방향 운동의 초기 안정성과 자기 안정성을 가지는 Tandem 수중익 모형의 날개 배치

를 결정하였다. Tandem 수중익 모형의 종안정성 시험에서는 선수 및 선미 수중익의 종방향 간격 변화와 종모멘트의 자기안정성 변화에 따른 

Pitch 및 Heave 운동 특성, 익주 상태의 종안정성을 평가하였다. 실험 수행 결과 본 연구의 주요 결론의 다음과 같다. 종 모멘트 자기 안정성이 

클수록 주어진 고정 pitch 각에서 pitch운동에 대한 자기안정성이 높다. 다음 종모멘트 자기 안정성이 클수록, pitch각도 변화에 따른 pitch운동 

및 heave운동의 변동 폭이 상대적으로 작으며 종방향 안정성이 우수하다. 마지막으로 종모멘트 자기안정성이 클수록, 수중익 양력이 동일한 경

우, Tandem 수중익의 안정적인 익주를 위해서는 충분한 종모멘트의 자기안정성을 확보하는 것이 필수적인 것을 시험을 통하여 확인하였다.

핵심용어 : 전몰형 수중익선, 탠덤 수중익, 종모멘트, 초기안정성, 자기안정성, 날개 배치

Abstract :  In this study, we have discussed about the effect of hydrofoil arrangement and longitudinal moment characteristic on longitudinal motion 

stability of fully-submerged hydrofoil by the experiment of tandem hydrofoil model. First of all, tandem hydrofoil model that has canard wing arrangement 

has been made and characteristics of lift force and drag force by performing the lift force and drag force measuring experiment has also been estimated. 

Besides, tandem hydrofoil model’s wing arrangement which has the initial stability and self stability of longitudinal motion has also been determined. In 

longitudinal stability experiment of tandem hydrofoil model, the motion characteristic of pitch and heave and the longitudinal stability of foil borne 

condition by variation of self stability of longitudinal moment and longitudinal distance are estimated. The result from the experiment and it's important 

conclusion can be described as below; Increase the self stability for longitudinal moment, the higher self stability for pitch motions in a constant pitch 

angles. By increasing the self stability for longitudinal moment, the range of fluctuation of pitch motion and heave motion for pitch angle also will change 

relatively small and longitudinal stability is excellent. Lastly, when the lift force of hydrofoil is remain constants, we can conclude that securing the 

enough self stability for longitudinal moment is essential for stable foil borne condition of tandem hydrofoil.
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1. 서 론

  여객과 화물의 신속한 해상 수송과 고부가가치 화물의 해상 

수송으로의 전환 등을 위하여 TSL(Techno Super Liner) 등과 

같은 초고속 선박 개발에 관한 연구가 많이 수행되어져 왔다

(Weist and Mitchell, 1976; Itoko et al., 1991). 특히 40 knots 수준

의 초고속 운항을 실현하기에 적합한 전몰형 수중익선과 수중

익을 포함한 복합지지선등에 대한 연구가 진행되고 있으며, 

이러한 수중익선의 경우에는 안정적인 운항을 위하여 익주 상

태(foil borne mode)에서의 종안정성 확보가 필수적이다(Kim 

and Yamato, 2004a; Kim and Yamato, 2004b). 

  수중익선의 종안정성에 대한 연구로 Min et al.(2004)은 4인

승 인력선의 선수/미에 각각 각도를 고정한 수중익을 부착하

여 안정된 익주를 보여주었으며 Choi and Kim(2009)은 정적 

종안정성 방정식을 유도하여 이를 만족할 수 있는 트림각 범

위에 대해 고찰하였다. 또한 Tadanori et al.(2000)은 균일 날개

단면 형상을 가지는 T자형 몰수 수중익을 이용하여 몰수심

도, 받음각, 전진속도에 따른 양력 특성을 고찰하였다.

  전몰형 수중익선의 경우, 안정적인 운항을 위해서는 익주 

상태의 종안정성 확보가 필수적이나 수중익의 종안정성과 

Tandem 수중익에 관한 선행 연구를 고찰한 결과, Tandem 수

중익의 종방향 모멘트 특성이 종운동의 안정성에 미치는 영

향에 관한 연구가 미비한 실정으로 이에 대한 체계적인 연

구가 요구되고 있다. 

  본 연구에서는 먼저 Canard형 날개배치의 특징을 가지는 

Fully-submerged hydrofoil을 대상 선박으로 선정하여 Tandem 

수중익 모형을 제작하고 회류수조에서의 모형실험을 통하

여 수중익의 양/항력 특성과 종모멘트 특성을 평가하였다. 

또한 수중익 양력 특성을 고려한 Tandem 수중익의 날개 배

치와 종모멘트 특성이 Heave와 Pitch 종운동의 안정성에 미

치는 영향에 대하여 모형 실험을 통해 고찰하였다.

2. Tandem 수중익 모형

 

  Tandem 수중익의 종안정성을 검토하기 위한 대상 선박으

로 Canard형 날개 배치의 특징을 가지는 BOEING JETFOIL 

929-100을 선정하였으며 Tandem 수중익 모형은 대상 수중익

선의 특성을 반영하기 위해 Table 1과 같이 CANARD방식의 

날개 배치를 하였으며 날개 단면은 NCACA 0020을 선정하

였다. Tandem 모형의 앞/뒤 날개 Span 비는 1/2로 하였으며 

몰수심도 1.75 C, 스트럿 높이 3.8 C로 하여 대상선의 수중익 

배치 조건과 일치 시켰다. Tandem 수중익의 최종적인 구조

강도, 경량화, 플랩 조작성 등을 고려하여 모형 전체를 알루

미늄을 이용하여 제작하였다. Tandem 수중익 모형의 전체 

모습은 Fig. 1과 같다.

Table 1. Comparison of principal dimensions

Item Ship Model 

Service speed 20 m/s 1.5 m/s

Foil type CANRD type CANRD type

Chord 1.143 m 0.2 m

Span
fore 4.1 C 1.5 C 

aft 7.6 C 3 C 

Aspect Ratio 1 : 2 1 : 2

Draft 1.75 C 1.75 C

Height of strut 3.8 C 3.8 C

 

Fig. 1. Tandem hydrofoil model.

  Tandem 수중익의 앞/뒤 날개는 0.3 C의 길이를 가지는 플

랩을 가지고 있으며 플랩은 스텝 모터와 타이밍 벨트를 이

용하여 조작되는 방식이다. Fig. 2에 뒤 날개 플랩 조작 방법

을 나타내었다.

Fig. 2. Flap and operating of aft foil.



3. 수중익 양력 및 항력 특성 평가

  Tandem 수중익의 양력 및 항력 특성을 평가하기 위하여 

회류수조에서 유속 1.5 m/s에서 수중익 양항력 계측 실험과 

플랩 각에 따른 양항력 변화를 계측하는 실험을 수행하였

다. 양항력 계측 실험은 보유하고 있는 분력계의 용량 제한

으로 앞날개에 대해서 수행하였다.  

  양항력 계측 실험 시스템은 Fig. 3과 같이 분력계, 앰프, 

DAQ 보드, Labview Ver.8.5를 이용한 계측 프로그램과 플랩 

조작 시스템으로 구성하였다. 

Fig. 3. System configuration of lift and drag measurement.

  앞날개의 받음각을 0, 6, 10, 12, 14, 16도 변화시키면서 계

측한 양항력 계측 결과를 Fig. 4와 Fig. 5에 나타낸다. Fig. 4

로부터 얻어진 앞날개의 양력계수 값 은 0.0398이며, 이

는 2차원  (Seo et al., 2010)의 50 %에 해당하는 값

이다. Miyata et al.(2006)가 제안한 수중익 Aspect ratio에 따른 

3차원 양력 특성 추정식(1)으로부터 얻어진 앞날개의 은 

0.0377 인 것을 고려하면 실험으로 구한 양력계수 값이 타당

한 것으로 판단된다.

 





                                    (1)

또한 앞날개의 양력특성은 받음각 16도까지 선형성을 보이

며 실속은 발생하지 않았다. Fig. 5는 양력계수에 따른 항력

계수를 나타낸 그래프이며, 스트럿에 의한 항력도 포함된 

값이다. 

  뒷날개의 경우에는 Miyata et al.(2006)가 제안한 3차원 수중

익의 양력 특성 추정식을 이용하여 를 0.0471로 추정하였

다. Fig. 6에 3차원 수중익의 양력 특성 추정식을 이용하여 구

한 뒷날개의 양력 특성을 나타낸다. 또한 뒷날개의 항력은 스

트럿만의 항력을 모형실험을 통하여 구하여 앞날개에서 스트

럿을 제외한 수중익만의 항력을 고려한 후 스팬의 길이에 대

해 보정한 값을 주어서 뒷날개 항력 값을 추정하였다.

Fig. 4. Lift coefficient of fore foil(3D, exp.).

Fig. 5. Drag coefficient of fore foil(3D, exp.).

Fig. 6. Estimated lift coefficient of aft foil.

  Fig. 7은 플랩 각도를 0, 6, 12, 14, 16, 20도 변화시키면서 

계측한 양력 값을 나타낸다. 이 결과로부터 앞날개 받음각 

16도까지는   값을 가지고 선형적으로 값이 

증가하는 것을 확인하였다. 또한 플랩 각도 12도까지는 선

형적으로 값이 증가하다가 14도 이후부터 값 증가폭

이 약간 감소하는 것을 확인하였다. 



Fig. 7. Lift coefficients of each flap angle. 

4. Tandem 수중익의 안정성과 날개배치

4.1 초기 안정성

  Tandem 수중익 배치를 가지는 전몰형 수중익선의 경우, 

배수량형 선박과는 달리 선수부 및 선미부에 부착된 수중익

의 양력으로 선체를 수면 위로 부상시켜 항주시키고 있는 

특징이 있다. 안정적인 항주를 위하여 가장 먼저 고려되어

야 할 조건은 초기 안정성이며 정적인 상태에서 수중익선에 

작용하는 중력과 수중익 양력으로부터 식(2)와 같은 초기 

안정성 관계식을 얻을 수 있다. 

 
 for 
for× ×

              (2)

 

 초기 안정성 관계식으로부터 수중익선의 중력과 같은 크

기의 양력이 선수 및 선미 수중익에서 발생되고 선수 및 선

미 수중익 양력에 의한 모멘트의 합이 0이 되는 수중익 위

치와 받음각을 결정하는 것이 초기안정성 조건을 만족시키

는 것을 알 수 있다.  

4.2 자기 안정성 

  수중익선의 자기 안정성이란 수중익선이 Pitch 운동에 의

해 초기 안정 상태에서 벗어나는 경우에 수중익에서 발생하

는 양력 변화와 이에 따른 모멘트 변화에 의하여 초기 상태

로 돌아갈려는 특성으로 정의된다. 자기안정성의 크기는 식

(3)과 같은 자기 안정성 계수를 이용하여 정의한다. 

     


for                              (3)

  또한 수중익선의 자기 안정성 개념을 Fig. 8에 나타낸다. 

Fig. 8에서 G는 무게중심을 나타내며 수중익선이 Pitch 운동

에 의하여 선수 트림이 발생하는 경우(수선면 W′- L′상

태), 수중익 받음각이 감소되어 선수 및 선미 수중익의 양력

과 모멘트가 감소되는 것을 알 수 있다. 또한 선수 수중익에 

의한 모멘트 감소량보다 선미 수중익에 의한 모멘트 감소량

이 크게 되어야 수중익선이 다시 초기 안정 상태(수선면 

W-L 상태)로 돌아오는 종방향 모멘트가 발생하는 것을 알 

수 있다. 

Fig. 8. Concept of longitudinal self-stability. 

4.3 자기안정성과 수중익 양력 확보 방법 

  본 연구에서는 초기 안정성과 자기 안정성의 두 가지 조

건을 동시에 만족시키는 선수 및 선미 수중익의 양력 크기

를 받음각이 고정된 경우에 대하여 날개 면적을 이용하여 

확보하는 방법과 플랩 각 조작을 이용하여 확보하는 방법에 

대하여 고찰하였다.

Table 2에 선수 수중익의 양력을 날개 면적을 이용하여 

확보한 경우와 플랩 조작을 이용하여 확보한 경우에 대하여 

Tandem 수중익의 자기 안정성을 수치적으로 평가한 결과를 

나타내고 있다. 두 가지 경우 모두 동일한 초기 안정성을 가

지고 있으나, 날개 면적을 이용한 경우의 자기 안정성 계수

는 0.28인 반면 플랩 조작을 이용한 경우의 자기 안정성 계

수는 0.57으로 플랩 조작을 이용하여 양력을 확보하는 것이 

Tandem 수중익 모형의 자기 안정성 확보에 더 유리한 것을 

알 수 있다. 

Security of lift Coefficient of self-stability

Using foil area 0.28

Using flap angle 0.57

Table 2. Comparison of coefficient of self-stability

 



5. Tandem 수중익의 종안정성 평가 실험 

5.1 Tandem 수중익 실험 시스템 구성

  Tandem 수중익의 날개 배치에 따른 종모멘트 특성 평가에 

대한 실험을 수행하기 위하여 Tandem 수중익 모형과 함께 

실험 시스템을 구축하였다. 실험 시스템은 Fig. 9와 같이 플

랩조작 시스템 및 운동계측 시스템으로 구성되며 주요 장비

는 DAQ 보드, 포텐셔 미터(Heave 및 Pitch 계측), 엔코더(플

랩각 계측), 스텝 모터(플랩 구동)이다. 

Fig. 9. System configuration of experiment.

5.2 종모멘트 특성 평가 실험 및 결과

 Tandem 수중익 모형에 대한 종모멘트 특성 평가 실험은 인

하대학교 회류수조(Test section: 5.0 m × 1.4 m × 0.84 m, 최대유

속 6 m/s)에서 수행하였다. 실험에서는 Tandem 수중익 모형

의 선수 및 선미 수중익 사이의 간격을 0.6 m, 0.8 m, 1.0 m로 

변화시켜서 Tandem 수중익 모형의 종모멘트 특성 변화를 

실현하였다. Tandem 수중익의 종방향 수중익 간격이 클수록 

선미 수중익에 의한 모멘트 변화량이 선수 수중익에 의한 

모멘트 변화량보다 더 증가하여 결국 자기안정성 계수와 종

방향 자기안정성이 우수한 것으로 판단할 수 있다.

  실험은 종방향 수중익 간격(종모멘트 특성) 변화에 따른 

Pitch 운동 평가, Heave 및 Pitch 자세 변화 평가, 익주 안정성 

평가의 세 가지로 나누어 수행하였다. Fig. 10과 Fig. 11에 각

각 실험 개념도와 실제 실험 모습을 나타내었다.

5.2.1 종방향 수중익 간격 변화에 따른 Pitch 운동 특성

  종방향 수중익 간격 변화에 따른 Pitch 운동 특성 계측 실

험은 종모멘트 자기안정성 차이에 따른 Pitch 운동의 특성 

변화 평가를 목적으로 하였으며 Fig. 12에 실험 개념도를 나

타내었다. 

  실험 조건은 유속 1.5 m/s, 몰수심도 0.35 m에서 Heave Fixed, 

Pitch Free 상태이며 실험 방법은 강제적으로 선수 트림(Pitch 

2 deg)을 준 후에 그 구속을 풀어 Pitch 운동을 계측하였다.

Fig. 10. Concept of experiment on longitudinal moment 

of Tandem model.

Fig. 11. Experiment on longitudinal moment of Tandem 

model.

Fig. 12. Concept of experiment on pitch motion characteristic. 

  Fig. 13에 종방향 수중익 간격에 따른 Pitch 운동의 계측 

결과를 나타내었다. Fig. 13에서 s=1.0 m인 경우 Pitch 운동이 

overshoot없이 안정적으로 Pitch 초기평형 상태(Pitch 각 0도)

로 돌아오며, s=0.6 m인 경우 Pitch 각 0도를 중심으로 진동 

및 감쇄 하면서 초기평형 상태로 돌아오는 것을 알 수 있다. 

이 결과로부터 자기안정성 계수가 클수록 Pitch 운동의 변화

에 대한 자기안정성이 우수한 것을 알 수 있다.



Fig. 13. Result of experiment on pitch motion characteristic.

 

5.2.2 종방향 수중익 간격 변화에 따른 Pitch 및 Heave 

운동 특성

  종방향 수중익 간격 변화에 따른 Pitch 및 Heave 운동 특성 

계측 실험은 종모멘트 자기안정성 차이에 따른 Pitch 및 

Heave 운동의 특성 변화 분석을 목적으로 하였으며 Fig. 14

에 실험 개념도를 나타내었다.

  실험 조건은 유속 2 m/s, 몰수심도 0.35 m에서 Heave Free, 

Pitch Free 상태이며, 실험 방법은 선미부에 웨이트를 올려서 

강제적인 선수 트림을 가한 뒤 일정 시간 후에 제거하여 

Heave, Pitch 운동을 계측하였다. 또한 실험에서는 종방향 수중

익 간격 s=1.0 m, 0.8 m의 두 가지 경우에 대하여 수행하였다.

  

Fig. 14. Concept of experiment on pitch and heave motion 

characteristic.

  Fig. 15는 종방향 수중익 간격 변화에 따른 Pitch 및 Heave 

운동 특성 계측 실험 사진을 나타낸 것이다.

  Fig. 16에는 s=0.8인 경우의 실험에서 구해진 Heave, Pitch 

운동의 결과를 나타낸다. 그림에서 A구간과 B구간은 웨이

트를 이용하여 선수 강제트림을 준 상태이며, C구간은 선수 

강제트림을 제거한 상태이다. Fig. 16에서 A구간과 B구간에

서는 강제 선수트림에 의해 Pitch각과 수중익 양력이 증가함

에 따라 Tandem 수중익 모형이 상승하고 있는 것을 알 수 

있다. 또한 강제 선수트림이 제거된 C 구간에서는 강제 트림 

변화에 의한 Pitch각과 수중익 양력 감소로 Tandem 수중익 모

형이 초기 Heave 위치로 돌아오는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 15. Experiment on pitch and heave motion characteristic.

 

Fig. 16. Result of experiment on pitch and heave motion 

characteristic(s=0.8).

 Fig. 17은 s=1.0 m와 s=0.8 m인 경우의 실험에서 구해진 

Heave, Pitch 운동의 결과를 나타낸다. 그림에서 Pitch 운동의 

경우, s=0.8 m에서 초기 Pitch 변화는 0.022라디안(1.26 deg)으

로 s=1.0 m의 0.013라디안(0.75 deg)보다 크며 Pitch 진동 폭도 

s=1.0보다 상대적으로 큰 것을 알 수 있다. 또한 Heave 운동의 

경우에도, s=0.8에서 Heave 변화폭이 21 mm로 s=1.0의 13 mm

에 비하여 큰 것을 알 수 있다. 

  이 실험 결과로부터 종방향 자기안정성이 클수록 Pitch 각

도 변화에 따른 Pitch 운동 및 Heave 운동의 변동 폭이 상대

적으로 작으며 종방향 안정성이 우수한 것을 알 수 있다.

5.2.3 종방향 수중익 간격 변화에 따른 익주 운동 특성

  종방향 수중익 간격 변화에 따른 익주 운동 특성 계측 실

험 은 종모멘트 자기안정성 차이에 따른 익주 운항 시의 

Pitch 및 Heave 운동의 특성 변화 분석을 목적으로 하였으며 

Fig. 18에 실험 개념도를 나타내었다. 

  실험 조건은 유속 1.5 m/s, 몰수심도 0.35 m에서 Heave 및 

Pitch Free 상태이며, 실험에서는 s=1.0 m, 0.8 m, 0.6 m에 대해 

익주 상태에서의 Heave, Pitch 운동을 계측하였다.



Fig. 17. Result of experiment on pitch and heave motion 

characteristic(s=0.8 and s=1.0).

Fig. 18. Concept of experiment pitch and heave motion characteristic 

in the foil borne condition.

 Fig. 19와 Fig. 20에 종방향 수중익 간격 변화에 따른 

Tandem 수중익 모형 익주 시의 Heave와 Pitch 운동을 계측한 

결과를 나타낸다. Fig. 19와 Fig. 20에서 Tandem 수중익의 종

모멘트 자기안정성이 가장 우수한 s=1.0 m 인 경우에 가장 

작은 Heave 운동과 Pitch 운동을 가지면서 안정적으로 익주

하고 있는 것을 확인할 수 있다. 또한 s=0.6인 경우에서 상

대적으로 큰 Heave 운동과 Pitch 운동을 가지면서 익주하고 

있는 것을 확인할 수 있다. 이 결과로부터 종모멘트 자기안

정성이 클수록 안정적인 종방향 운동을 가지면서 Tandem 

수중익 모형이 익주를 하고 있는 것을 알 수 있다.

Fig. 20. Results of experiment on heave motion characteristic 

in the foil borne condition.

Fig. 21. Results of experiment on pitch motion characteristic 

in the foil borne condition.

6. 결 론

  본 연구에서는 Tandem 수중익 모형의 날개배치에 따른 종

모멘트 자기안정성의 차이가 종운동 (Heave 및 Pitch) 특성과 

익주(Foil borne) 상태에서의 종방향 안정성에 미치는 영향에 

대하여 실험을 통하여 고찰하였다. 

  본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

  1. 종모멘트 자기안정성이 클수록, 주어진 고정 Pitch각에

서 Tandem 수중익 모형이 작은 진폭과 시간을 가지면서 안

정적으로 초기평형 상태인 Pitch각 0도로 돌아와 Pitch 운동

에 대한 자기안정성이 높다.

  2. 종모멘트 자기안정성이 클수록, Pitch 각도 변화에 따른 

Pitch 운동 및 Heave 운동의 변동 폭이 상대적으로 작으며 

종방향 안정성이 우수하다. 

  3. Tandem 수중익이 동일한 양력을 가지는 경우, 종모멘트 

자기안정성이 클수록 익주 상태에서의 Heave와 Pitch의 운동 



폭이 상대적으로 작으며 보다 안정적인 익주 성능을 가진다.

 따라서 Tandem 수중익의 안정적인 익주와 자세 유지를 위

해서는 수중익 발생 양력이 동일한 경우, 충분한 종모멘트 

자기안정성을 확보하는 것이 필수적이다.

후 기

  본 연구는 2013년 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 

지원을 받아 수행된 기초연구사업(NRF-2013R1A1A2005770) 

및 2011년도 한국연구재단(NRF-2011-413-B00008)의 지원을 

받아 수행되었습니다. 또한 산업통상자원부 해양플랜트특

성화대학사업 및 인하대학교의 지원도 받아 수행한 연구입

니다. 

References

 [1] Choi, J. K. and H. T. Kim(2009), Evaluation of Longitudinal 

Static Stability of Human Powered Hydrofoil Boat, Journal of 

the Society of Naval Architects of Korea, Vol. 46, No. 4, pp. 

391–397.

 [2] Itoko, T., S. Higashino, Y. Yamagami and T. Ikebuchi(1991), 

The Development of an Automatic Control System for a 

Submerged Hull and Foil Hybrid Super-High-Speed Liner, 

FAST, '91, Trondheim. 1st Intl Conf on Fast Sea 

Transportation, pp. 17-21.

 [3] Kim, S. H. and H. Yamato(2004a), An Experimental Study of 

the Longitudinal Motion Control of a Fully Submerged 

Hydrofoil Model in Following Seas, Ocean Engineering, Vol. 

31, No. 5-6, pp. 523-537.

 [4] Kim, S. H. and H. Yamato(2004b), On the Design of a 

Longitudinal Motion Control System of a Fully-Submerged 

Hydrofoil Craft Based on the Optimal Preview Servo System, 

Ocean Engineering, Vol. 31, No. 13, pp. 1637-1653.

 [5] Min, K. S., S. H. Kang and K. B. Lee(2004), Design of 

4-Person Human Powered Vessel, Proceeding of the Annual 

Autumn Meeting, SNAK, pp. 702-708. 

 [6] Miyata, H., E. Yokoyama, D. Dakahashi and J. Nagai(2006), 

Science of Yacht. Translated by Hong, S.W. 1st Ed. Jisung 

Press : Seoul. pp. 98-103.

 [7] Seo, D. W., J. K. Oh and S. H. Lee(2010), A Study for 

Improvement of Loft Performance of A Horn-type Rudder 

with the Coanda Effect, Journal of the Society of Naval 

Architects of Korea, Vol. 47, No. 4, pp. 543-552.

 [8] Tadanori, K., U. Makoto and N. Eiichi(2000), Performance of 

a Hydrofoil Travelling Near a Water Surface, The Japan 

Society of Naval Architects and Ocean Engineers, No. 233, 

pp. 17-22.

 [9] Weist, W. R. and W. I. Mitchell(1976), The Automatic 

Control System for the Boeing Commerical "JETFOIL", 

IEEE, NAECON’ 76 Record, pp. 366-375.

                                                       

원고접수일 : 2014년 06월 19일 

원고수정일 : 2014년 08월 08일

게재확정일 : 2014년 08월 27일


