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Planing hull form is widely used as a high speed vessel hull. There is a problem of the planing hull not solved yet. The problem

is that the planing hull has very large vertical acceleration and large heave and pitch motions. As one method for overcoming 

this problem, there is "wave-piercing hull". Before the motion in waves is investigated, the resistance and running attitude must

be investigated. In this paper, the running attitude and resistance of two wave-piercing hulls are investigated by model tests. 

Model test results show that the wave-piercing hulls have large trim angle and sinkage at the high speed, so additional model

tests are conducted by using the hull appended by stern interceptor that is very thin plate to increase the hydrodynamic 

pressure at the attached location. The results are compared with other planing hulls and the resistance components and the 

hydrodynamic force are discussed. From the model test results, it can be known that the stern interceptor is the effective 

appendage for the reduction of the resistance and trim angle of wave-piercing hull.
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1. 서 론
고속선은 일반저속선에 비해 매우 빠른 속력을 가지므로, 일

반적인 운송임무가 아닌 군사, 레저 등의 특수한 목적을 위해 사
용한다. 대형저속선박은 선체 중량의 대부분을 부력에 의해 지지
하는데, 이러한 선형들은 침수부피가 매우 큰 형상으로서 고속에
서 저항이 매우 커지기 때문에 고속의 구현자체가 어려운 측면이 
있다. 이러한 문제 때문에 고속선은 선체의 중량을 부력뿐만이 
아니라 양력에 의해서도 지지하는 방식들을 사용하는데, 지지방
법에 따라 선체의 부력 및 양력에 의해 지지하는 선형, 하이드로
포일의 양력에 의해 지지하는 선형, 압축공기를 분사시켜 지지하
는 선형 등으로 분류할 수 있다 (ITTC, 1981). 이 중에서 단동선
은 설계가 타 선형에 비해 단순하여, 많은 선행연구들이 주로 단

동선을 중심으로 수행되어 왔다. 단동고속선은 양력에 의해 선체 
중량을 지지하는 비율에 따라 활주선형, 반배수량형, 배수량형 
이렇게 3가지로 분류될 수 있다. 이 중에서 활주선형은 고속에서 
선체 중량의 대부분을 양력에 의해 지지한다. 이 때문에 선체가 
충분히 수면으로 부상되어 저항이 작아 고속의 구현이 비교적 쉽
다는 장점이 있다. 

널리 사용됨에도 불구하고 아직까지 해결하지 못한 활주선형
의 가장 큰 문제는 파랑 중 큰 수직방향 가속도를 가진다는 것이
다. 이는 파랑 중 큰 종동요 및 상하운동을 한다는 것을 의미하
는데, 큰 운동으로 인해 선체가 큰 충격력을 받을 뿐만 아니라 
선체 안 탑승원의 안정적인 조종을 방해하기 때문에 반드시 해결
해야 할 문제이다. 이러한 파랑 중 큰 운동을 감소시키기 위해 
선수를 매우 길고 날카롭게 만드는 방법이 있다. Keuning, et al. 
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(2001) 은 선수의 형상에 따라 선형을 파랑관통형 선형과 axe 
bow를 정의하고, 선수부 길이-폭비가 큰 형상이 파랑 중 운동성
능의 개선에 도움이 되는 것을 확인하였다. 이 형상은 선수 쪽의 
부력을 작게 만들어 파랑을 뚫고 지나가도록 만드는 역할을 한
다. 이 뿐만 아니라 선수쪽에서 발생하는 파가 거의 없어 기존의 
고속선 형상들에 비해 조파저항이 비교적 작다고 알려져 있다. 
Bouscasse, et al. (2013) 과 Dong, et al. (2008) 등과 같은 최
근까지 이루어지고 있는 선행연구들을 살펴보게 되면, 대부분의 
파랑 관통형 형상은 다동선에 적용되고 있다. 다동선에서의 파랑 
관통형 형상은 선수 뿐만 아니라 선체 중앙부와 선미까지 매우 
가늘고 날카롭게 만들어서, 수선면적을 극단적으로 줄인 형상을 
가지고 있다. 다동선에서의 이러한 형상을 단동선에 적용하게 되
면, 지나치게 큰 길이-폭비로 인해 충분한 배수량을 확보할 수 
없으며, 횡동요 안정성이 좋지 않다 (면적모멘트 감소로 인한 
BM 크기 감소). 그러므로 단동선에 그대로 적용하기에는 무리가 
있어, 실제로는 선수부 형상에만 적용한 연구가 몇몇 있어왔다.  

최근 연구 중에 Kim, et al. (2013b) 이 저항 및 파랑 중 운동
성능을 개선시키기 위하여 기존의 활주선형 선수에 파랑 관통형 
형상을 추가시켜서 정수 및 파랑 중 모형시험을 수행한 바가 있
다. 하지만 선수 일부만을 제외하고는 선저 및 선미가 기존의 활
주선형과 매우 유사하기 때문에 새로운 선형으로 보기는 어렵다. 
현재 파랑 관통형 단동 고속 선형에 대하여 공개된 연구 선형이 
존재하지 않으므로, 본 연구에서는 새로운 선형을 사용하여 모형
시험을 수행한다. 본 연구에서는 정수 중 각 속도별 항주자세 및 
저항 계측 모형시험을 수행하여, 모형시험 결과를 분석하고 부가
물 부착을 통한 항주자세 제어 효과를 살펴보도록 한다.

대표적인 단동 고속함형인 활주선의 실험 관련 선행연구들을 
살펴보고, 실험 방법 및 결과들을 본 연구의 실험 방법 및 결과 
비교에 참고하도록 한다. 대표적인 활주선 관련 연구로써 선저경
사각이 일정한 활주면의 실험결과를 바탕으로 경험식을 제안한 
연구가 있다 (Savitksky, 1964; Savitsky & Brown, 1976). 이 후, 
스프레이 저항 및 선저경사각이 일정하지 않은 경우에 대해서도 
경험식을 확장하였다 (Savitsky, et al., 2007; Savitsky, 2012). 
방대한 양의 모형시험 결과를 반영하여 경험식이 구성되었으므
나, 선저경사각이 일정하거나 큰 변화가 없는 하드차인 활주선형
에 대해서만 적용가능하다는 한계점이 있다. 아직까지 활주선형 
설계 초기 단계에서는 앞서 개발된 경험식에 의존하고 있지만, 
본 연구에서는 선저경사각이 크게 바뀌고 하드차인이 아닌 선형
을 사용할 것이므로 적용할 수 없다. 다양한 선저경사각에 대해 
규칙파 및 불규칙파 중에서 활주선의 운동성능을 비교분석한 연
구 (Fridsma, 1969; 1971) 및 다양한 길이-폭비 및 초기트림과 
중량 조건을 바꾸어가며 정수 중 저항 및 항주자세 등을 계측한 
연구 (Clement & Blount, 1963) 가 있다. 국내에서는 최근에 다
양한 활주선형에 대하여 정수 중 모형시험 (Kim, et al., 2009a) 
및 파랑 중 모형시험 (Kim, et al., 2009b; 2010; Kim, 2012; 
Kim, et al., 2013a; 2014) 연구가 활발하게 수행된 바가 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 연구에 사용된 파랑 관통형 고

속모형의 선형 및 고속예인장비를 2절에서 소개한다. 3절에서는 
정수 중 모형시험 결과를 트림각, 부상량 그리고 저항으로 나누
어 대표적인 타 활주선 모형시험 (Clement & Blount, 1963) 결
과와 비교하여 보인다. 비교 결과, 타 활주선에 비해 정수 중 트
림각이 매우 크다고 판단되어, 부가물 (선미 인터셉터) 을 부착하
여 트림각을 감소시키는 모형시험을 추가로 수행하고, 부가물을 
부착하지 않은 모형시험 결과와 비교한다. 4절에서는 Froude의 
2차원 저항분리 가정에 근거하여 저항성분의 비율을 살펴보고, 
항주자세에 따른 침수부피를 계산하여 선저에 가해지는 정유체
력과 동유체력을 비교한다. 마지막으로 5절에서 결론으로 끝을 
맺는다. 

2. 모형선 및 모형시험 장비
2.1 파랑 관통형 고속 선박 모형

모형시험에서 사용된 파랑 관통형 선형은 2종류이며, 이를 구
분하기 위해서 선수부 횡단면 형상에 따라 V-type 과 U-type 으
로 명명하였다. 길이, 폭 그리고 흘수는 같으며, 선저 형상에 따
라 방형계수 및 중량 등이 다르다. 일반적으로 고속선에서는 방
형계수를 잘 표시하지 않는다. 고속선은 운항속도에 따라 항주자
세가 매우 크게 바뀌는데, 이 때문에 수선 아래 침수부피 역시 
크게 바뀌어서 방형계수가 달라지기 때문이다. 두 모형을 구분짓
기 위해 사용된 방형계수는 정지상태에서 트림각이 0° 일 때의 
값이다. 두 모형의 주요제원은 Table 1 에 정리되어 있다.

Table 1 Main dimensions of two wave-piercing hulls
Main dimension V-type U-type

Length (m) 1.5000 1.5000
Breadth (m) 0.2641 0.2641
Draft (m) 0.0743 0.0743

Block coefficient 
(Cb) 0.3131 0.3783

LCG from midship 
(%) 11.40 10.69

VCG from baseline 
(cm) 6.80 6.80

Length / Breadth 5.6797 5.6797
Length / Draft 20.1884 20.1884
Breadth / Draft 3.5545 3.5545

일반적으로 고속선은 전체길이 (LOA : Length Overall) 와 흘
수선길이 (LWL : Load Waterline) 가 큰 차이가 나는 경우가 많
으므로 반드시 구분하여 표기한다. 하지만 본 논문에서 사용되는 
고속 모형은 선수 끝 부분까지 모두 수면 아래에 들어가 있으므
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로, Table 1의 길이가 전체길이이자 흘수선길이가 된다. 실제 선
체의 무게중심은 선체 내부에 들어가게 될 중량물들의 배치에 따
라 달라지게 되는데, 본 연구에서는 초기 정지상태에서 트림각이 
0°가 되도록 하는 위치를 무게중심으로 설정하였다. 즉, 길이방
향으로 부력중심의 위치와 무게중심의 위치를 일치시켰다. 길이, 
폭 그리고 흘수를 서로 무차원화한 값들을 보게 되면, 길이에 비
해서 폭과 흘수가 매우 작다. 대표적인 계열 실험연구 (Clement 
& Blount, 1963; Fridsma, 1969; 1971) 들을 살펴보면 본 연구
의 선형이 활주선들에 비해 길이-폭 비가 매우 큰 선형임을 알 
수 있다. 

Fig. 1 Figure of wave-piercing V-type and U-type 
hulls

Fig. 2 와 Fig. 3 은 본 논문에서 사용된 파랑 관통형 고속 모형
이다. Fig. 4 은 대표적인 활주선 모형시험연구 (Clement & 
Blount, 1963; Fridsma, 1969) 에서 사용된 선형 예시들이다. 기
존의 활주선형은 횡방향 선저경사각이 선수쪽에서 약간 커질 뿐 
거의 일정하며, 선수부분이 물이 잠기지 않도록 윗방향으로 경사
져있다. 이와는 다르게 본 논문의 파랑 관통형 선형은 횡방향 선저
경사각이 일정하지 않으며, 선수가 끝까지 모두 물에 잠겨져 있다. 
선형의 최대폭이 선체 중앙이 아니라 선수로부터 길이 2/3 지점에 
위치하며, 선저가 선미에서는 평평하고 윗방향으로 경사져 있다.
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Fig. 2 Body plan of V-type hull
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Fig. 3 Body plan of U-type hull

Fig. 4 Examples of planing hull (left : Clement   & 

Blount (1963), right : Fidsma (1969))
2.2 고속예인장비

모형시험은 서울대학교 예인수조에서 수행하였다. 고속예인장
비는 Kim (2012) 과 Park (2011) 이 사용한 것과 같다. 예인을 
하는 도중에 저항 및 항주자세 (트림과 부상량) 를 동시에 계측
한다.

Fig. 5 High speed towing carriage at Seoul National 
University (SNU)

3. 모형시험 결과
모형시험은 예인속도 1.0 ~ 7.0 m/s (프루드수 0.65 ~ 4.60) 

범위에서 수행하였다. 일반적인 모형시험에서의 프루드수는 침수
길이를 사용하는데, 고속선은 항주자세에 따라 침수길이가 바뀌
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므로 침수폭을 이용한 프루드수를 사용한다 (Savitsky, 1964). 본 
연구의 선형 Fig. 2 과 Fig. 3 을 보게되면 선체가 고속에서 부상
함에 따라 침수폭 역시 바뀌는 형상이므로, 다음과 같이 정지 시 
침수부피의 1/3 제곱한 값을 길이로 사용한 프루드수를 기준으
로 한다.

 ∇


                             (1)

여기서, 는 전진속력, 는 중력가속도 그리고 ∇는 배수용
적이다. 모형시험결과를 활주선과 비교하기 위해 대표적인 활주
선 모형시험 연구 (Clement  & Blount, 1963) 결과를 참고하였
다. 참고하는 연구는 본 연구와 마찬가지로 트림각과 부상량을 
구속하지 않고 계측하였다는 측면에서 같은 종류의 실험이라 할 
수 있다. Clement  & Blount (1963) 의 연구에서는 일정한 선저
경사각 (12.5°) 에 5종류의 길이-폭비 (2.00, 3.06, 4.09, 5.50, 
7.00) 을 가지는 선형에 대해 다양한 중량 및 흘수 조건 (약 85 
cases) 에 대하여 고속모형시험을 수행하였는데, 이 중 본 연구
에서 사용된 선형과 유사한 길이-폭비 및 무게중심 위치 등을 가
지는 6 종류의 모형시험 결과만을 발췌하여 비교하였다. Table 2 
는 발췌한 모형시험 결과의 모형시험 조건을 나타낸 것이다. 초
기 트림값이 0°이 아니므로 길이방향으로 흘수값이 다른데, 대표
적으로 선미에서의 흘수값을 표기하였으며, 참고한 선형 이름은 
논문에서 표기된 것을 사용하였다. 뒤이어 나올 모형시험 결과는 
6 종류의 활주선 모형시험 결과와 비교한다.

Table 2 Test conditions of planing hull model test in 
clam water (Clement & Blount, 1963)

Model 
name L/B Test No. Initial trim 

(deg.)
LCG from 
midship

(%)
Draft at 

stern 
(cm)

4667-1 4.09 12 0.50 +9.13 10.72
13 1.50 +5.13 12.85

4668 5.50 8 0.70 +9.13 11.94
9 1.87 +13.13 14.07

4669 7.00 8 0.82 +9.13 11.23
9 1.75 +13.13 13.36

3.1 모형시험 결과 비교
Figs. 6-8 은 각각 트림각, 부상량, 저항 계측 결과이다. 검

은 점선은 V-type, 검은 실선은 U-type, 나머지는 활주선 모형
시험 결과이다. 정속구간에서 평균값을 취하여 결과로 사용하였
다. 모형시험 수행을 하며 관측한 결과 모든 모형시험 결과에 대
하여 상하동요-종동요 불안정 운동(porpoising) 현상은 발생하
지 않았다.
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Fig. 8 Resistance of bare hull

트림각은 그대로 표기하였으며, 부상량은 정지하고 있을 때의 
흘수로 무차원화하고, 저항은 선체의 무게로 무차원화하였다. 트
림각, 부상량 그리고 저항값 모두 Fn < 3.0 에서는 기존 활주선
형과 결과가 비슷하거나 더 작은 값을 가지는 반면에 Fn > 3.0 
에서는 전반적으로 큰 값을 가진다. 특히 트림각의 경우는 활주
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선형에 비해 2배 이상 큰 값을 가진다. V-type 선형이 U-type에 
비해 트림각 및 부상량이 작고, 저항 역시 더 작은 값을 가진다. 
모형시험을 하게 되면, 트림각이 매우 큰 구간 (약 8° 이상) 에서
는 선측 및 선미에서 큰 파가 발생한다. 즉, 조파저항이 매우 큰 
것이다. 큰 트림각은 조파저항을 증가시킬 뿐만 아니라 선체에 
타고 있는 조종수의 시야를 가리고 지나친 선수들림으로 인해 파
랑 관통 성능을 실제로 구현할 수 없게 된다.

3.2 선미 인터셉터가 부착된 선체에 대한
모형시험 결과

인터셉터는 선미에 부착되는 얇은 판으로써, 선미에서의 유동
흐름을 차단하여 국부적인 압력만을 증가시켜 선미를 들어올리
는 역할을 한다. 매우 작은 노출길이 만으로도 저항값을 크게 증
가시키기 않고, 트림각을 감소시킨다고 알려져 있다 (Brizzolara 
& Molini, 2005; Alexander & Christopher, 2011). 본 연구에서
는 너비가 20 cm 와 12 cm 두 가지를 사용하였다. 너비 12 cm 
는 양 옆으로 6 cm 씩 노출되도록 부착하였으며, 6 cm (x2) 로 
표현한다. Table 3 은 모형시험에 사용된 선미 인터셉터 조건을 
나타낸다. 

Fig. 9 Hull appended stern interceptor

Table 3 Test conditions of the stern interceptor
Interceptor conditions V-type U-typeBreadth Height

20 cm 1 mm o x
2 mm o x

6 cm (x2) 2 mm o o
3 mm o o

Fig. 10-12 은 선미 인터셉터를 부착한 V-type 선형에 대한 
모형시험 결과이다. 검은 실선은 부착하지 않은 원래 선체에 대
한 결과이고, 나머지들은 선미 인터셉터를 부착한 선체에 대한 

결과이다. 같은 너비에 대하여 노출높이가 커질수록 트림각과 부
상량은 감소하며, 저항은 증가한다. 특히 인터셉터 20 cm / 2 
mm 조건에서는 인터셉터의 영향이 너무 커서 선수트림 및 과도
한 선체침하현상으로 인해 저항이 급격히 증가한다.
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Fig. 10 Trim angle of V-type hull with stern interceptor
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Fig. 11 Sinkage of V-type hull with stern interceptor
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Fig. 12 Resistance of V-type hull with stern interceptor
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V-type 모형시험 결과를 보게 되면, 인터셉터 6 cm (x2) 를 
부착하였을 때, 선체가 침하하지 않는 범위내에서 트림각이 5° 
이내로 감소함을 알 수 있다. 이를 참고하여 U-type에는 인터셉
터 6 cm (x2) 만을 부착하여 모형시험을 수행하였다. Fig. 
13-15 는 선미 인터셉터를 부착한 U-type 선형에 대한 모형시
험 결과이다. V-type과 마찬가지로 트림각/부상량은 감소하고 저
항은 증가하였다.
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Fig. 13 Trim angle of U-type hull with stern interceptor
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Fig. 14 Sinkage of U-type hull with stern interceptor 
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Fig. 15 Resistance of U-type hull with stern interceptor

4. 실험결과 분석  
4.1 저항성분 분류

본 연구에서는 선체가 받는 전체저항을 등가평판의 마찰저항
과 잉여저항의 합으로 보는 Froude의 근사법을 적용하여 저항을 
분리 한다. 저속선과는 다르게 고속선에서의 잉여저항에는 조파
저항성분과 점성압력성분 이외에도 공기저항이나 스프레이저항 
등이 포함된다. 마찰저항은 다음의 계산식을 사용한다. 

  


log 

                 (2)

여기서, 는 마찰저항계수, 는 마찰저항, 는 물의 밀도, 
는 전진속도, 는 침수표면적 그리고 은 레이놀즈수이다.  
침수표면적과 레이놀즈수에 들어가는 특성길이에는 각 시험조건
에서 계측된 트림각과 부상량을 이용하여 선형도면 오프셋의 좌
표변환을 한 모형선에서의 수선면 길이를 계산하여 사용하였다.
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Fig. 16 Residual drag / total drag ratio of V-type hull
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Fig. 16 와 Fig. 17 는 전체저항에서 잉여저항이 차지하는 비
율을 나타낸 결과이다. 잉여저항이 V-type 과 U-type 선형 모두 
최소 약 78%에서 최대 90% 정도의 비율을 차지한다. 일반적으
로 고속의 영역으로 갈수록 잉여저항의 비율이 커진다고 알려져 
있다. 총 저항에서 잉여저항과 마찰저항이 차지하는 비율이 선미 
인터셉터의 부착유무에 따라 큰 변화를 가지지 않는데, 각 프루
드수에서의 잉여저항이 총저항에 대해 차지하는 비율들의 표준
편차들을 구해보면 V-type은 약 4% 이내, U-type은 약 1% 이
내의 값을 가진다. 저속에서 선체가 잠깐 침하하는 구간이 발생
하는데, 이 구간에서는 침수표면적이 증가하기 때문에 마찰저항
이 실제로 증가함에도 그 비율은 감소하는 것처럼 보인다. 이는 
실제로 마찰저항은 증가하지만, 선체 침하로 인해 선측 및 선미
에서의 조파저항이 더 증가하기 때문이다. 저항이 가장 큰 
V-type 선형 인터셉터 20 cm (2 mm) 는 선체가 과도하게 침하
되어 침수표면적이 가장 큼에도 불구하고, 선측 및 선미에서 발
생하는 조파성분이 매우 커서 오히려 잉여저항의 비율이 더 커졌
다. 인터셉터 6 cm (x2) 3 mm 에서는 전체저항값이 그리 크지는 
않지만, 가장 작은 트림각과 부상량 때문에 잉여저항의 비율이 
작아지게 된다. U-type 선형에서는 저속에서는 V-type 선형의 
결과와 경향성이 유사하나, 속도가 증가할수록 잉여저항 비율이 
약간 감소하고 속도가 증가하며 다시 증가하는 경향을 보인다. 
이는 큰 트림각과 부상량 때문에 역시 큰 조파저항이 생겨서 전
체저항에서 잉여저항이 차지하는 비율이 크게 차지하는 것처럼 
보이는 것이다.

4.2. 선저에 작용하는 동유체력

선저에 가해지는 동유체력의 크기를 살펴보고, 정유체력에 비
해 얼마나 많은 비율만큼 중량을 지지하는지 살펴보도록 한다. 
고속에서 항주자세가 바뀌면 정유체력이 변하게 되고, 선저에 동
유체력이 가해지면서 무게, 정유체력, 수면에 수직방향으로의 동
유체력 이렇게 3 종류의 힘이 수직방향으로 평형이 되는 부상량
이 결정된다. 수선 밑을 침수부피로 가정하여 정유체력을 계산하
고, 중량을 지지하는 나머지 힘을 선체에 가해지는 수직방향 동
유체력으로 간주한다. 

Fig. 18 와 Fig. 19 은 각각 V-type과 U-type 선형에 따른 무
게로 무차원화한 동유체력 결과이다. 양의 부호는 수면 윗방향을 
의미하는데, 저속구간에서는 V-type 및 U-type 모두 음의 부호
를 가진다. 이는 낮은 속도 때문에 충분한 양력을 받지 못하고, 
선미가 가라앉아서 오히려 배수용적이 커지기 때문이다. Fn > 
3.0 에서 동유체력의 크기가 급격히 증가하게 되는데, 이 부분을 
활주영역 (부력보다 양력에 더 큰 비율로 선체의 중량을 지지하
는 영역) 으로 정의할 수 있다. 실제로 부가물 부착여부와 상관
없이 모든 결과에서 급격히 트림각이 증가하는 구간이 존재하는
데, 이 부분이 활주영역과 일치함을 알 수 있다. 
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Fig. 18 Hydrodynamic force of V-type hull
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Fig. 19 Hydrodynamic force of U-type hull

5. 결 론 
본 연구는 파랑 관통형 선형의 정수 중 모형시험을 수행하고, 

타 활주선과의 결과를 비교하였다. 선미 인터셉터를 부착하여 항
주자세 및 저항에 미치는 영향을 분석하고, 추가적으로 저항 및 
동유체력의 비율에 관하여 살펴보았다. 모형시험 결과에 의해 얻
은 결론을 정리하면 다음과 같다.

1) 2가지 파랑 관통형 선형 중 V-type이 U-type에 비해 더 작은 
트림각 / 부상량 / 저항값을 가진다.

2) 연구에서 사용된 선형은 활주선에 비해 고속에서 큰 트림각 / 
부상량 / 저항값을 가진다.

3) 선미 인터셉터는 과도한 선체침하현상이 일어나는 경우를 제
외하고는, 저항에 큰 영향없이 트림각을 감소시킨다.

4) 항주자세에 따라 전체저항이 크게 변화하여, 속도구간에 따라 
마찰저항이 전체저항에서 차지하는 비율은 일정한 경향성을 
보이지 않는다.

5) 트림각이 급격히 증가하는 구간에서 선저에 가해지는 동유체
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력 역시 급격히 증가함을 알 수 있었고, 활주선에서 정의하는 
활주영역으로 간주할 수 있다.

본 연구에서 수행된 모형시험으로 정수 중 트림각을 충분히 
감소시켰으므로, 추가적으로 파랑 중 운동계측 모형시험에 대한 
연구를 계획하고 있다.
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