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Extraordinarily the establishment of towing tank has been initiated after the allocation of space at the basement floor of existing

building through remodeling procedure. Therefore the asymmetric tank should be unavoidably determined by compromising with

the allowable space and existing building structure. Consequently the shape of towing carriage ought to be selected as a 

cantilever type to match with the given environmental conditions. Finally the major role of the towing tank has been configured

on the fundamental research work for the high speed marine vehicles. Due to the limited length of towing tank, it is appeared

that the carriage should accelerated with 1.2m/sec2 which is equivalent to twice of the maximum acceleration in ordinary 

practices on design application of carriage. In such a condition the exerted total power of motor could not be converted to 

traction force of the carriage without slip for the acceleration. To overcome these difficulties the contact pressure of a horizontal

traction wheel to rail has been reinforced by the elastic recovery force of springs on supporting rollers. It is believed that the 

design experience of the high speed towing carriage under unusual circumferential condition and acceleration barrier could be 

utilized not only on the design of high speed towing carriage but also on the improvement of existing facilities.

Keywords : High speed carriage(고속전차), Horizontal traction wheel(수평 구동차륜), Contact pressure reinforcing system

(접촉압력증강장치), High speed experiment(선형시험 고속화)

1. 서 론
1870년 Froude가 예인수조를 건설한 이후 모형실험으로 실선

의 저항추진 성능을 판단할 수 있게 되었으며 그 기술은 세계적
으로 널리 보급되었다. 교육과 연구를 목적으로 길이가 110m이
고, 폭이 8m이며 깊이가 3.5m인 예인수조가 여러 대학에서 사용
되고 있다. 일반 상선의 성능확인을 위해 200~250m 급의 상업
용 수조가 보편적으로 건설되어 사용되고 있으며(JTTC 1986), 
수조의 길이는 400m에서 1000m 이상에 이르기도 한다. 다른 한
편으로 선박의 운동조종성능 확인을 목적으로 하는 수조는 폭이 
넓고 상대적으로 길이가 짧은 수조가 사용되고 있다.  

통상적으로 예인수조를 설계할 때는 일차적으로 시험목적을 
설정하고, 목적을 달성하기에 적합하도록 수조의 치수를 결정한 
후 수조의 기능을 충분히 발휘하도록 건물을 설계하는 것이 일반

적이다. 그런데 선형시험수조시설을 기존 건물의 지하층공간을 
활용하여 소규모의 예인수조를 건설하게 됨에 따라서 독특한 형
상의 예인 수조를 건설하게 되었을 뿐 아니라 건물의 평면배치와 
공간제약으로 외팔보 형식의 예인전차를 설계하여야만 하였다. 

수조의 길이가 제한되어 있을 때에는 가속과 감속에 사용되는 
구간의 길이를 가능한 한 줄여 주어야만 모형의 정속 운전구간을 
늘여 보다 긴 계측시간을 확보할 수 있다. 가속 또는 감속 거리
를 줄이려면 가속도를 높여야 하지만 레일과 차륜사이에 미끄러
짐 없이 가속시킬 수 있는 가속도의 상한은 경험적으로 0.6 
m/sec2로 보고 있다. 따라서 실험에 필요한 최소시간을 5sec라
고 설정하면 실험속도가 3.6m/sec일 때 수조의 길이는 39.6m이
상이 되어야 한다. 같은 가속조건에서는 5m/sec로 5sec 간 실험
을 하려면 수조 길이는 94.4m 이상이어야 한다. 

선형시험 수조를 설치하고자 하는 기관은 수조 길이의 제약을 
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극복하고 5m/sec로 3.5sec 간 주행하는 것을 설계조건으로 제
시하였다. 이를 달성하려면 통상적으로 설계에 사용하는 0.6 
m/sec2 이상으로 가속시켜야 하므로 스프링의 탄성변형을 이용
하는 새로운 형식의 차륜구동장치를 고안하였다. 이 새로운 형식
의 예인전차는 기존의 예인전차에도 손쉽게 추가로 설치할 수 있
어서 선형시험수조의 변화를 가져올 수 있는 요소라 판단하여 그 
설계경험을 소개하고자 한다. 

2. 예인수조의 제약조건과 예인전차
2.1 예인수조의 건축구조에 적응하는 수조의 평면배치 

건물 구조를 변경하지 않으며 기존건물의 지하층에 수조를 건
설하여야 하는 특수한 설계조건이 주어졌다. 지하층의 52.8m 구
간을 활용할 수 있었는데 기존건물의 구조부재 배치와 기기운반 
등의 기능상 필요공간의 확보를 고려하여 트리밍 탱크를 포함한 
수조의 길이를 48m로 결정하여야 하였다. 건물 평면도를 기준으
로 수조의 폭을 4m로 하였는데 수조 벽을 두께 250mm인 콘크
리트 구조로 하였음으로 수조 내부의 폭은 3.5m가 되었다. 또 초
기의 10m 구간은 지하층의 외벽 일부가 1.5m 안쪽으로 좁아져 
있어서 수조의 평면배치는 Fig.1과 같이 결정되었다.

Fig. 1 Plan view of towing tank at basement floor 
 

2.2 설치 공간에 적응하는 예인수조와 예인전차의 형상
  

지하층의 초기 10m 구간의 층 높이는 2.6m 이고 나머지 40m 
구간은의 층 높이는 4m 로서 바닥은 두 부분사이에 1.4m의 단이 
져 있다. 한편으로 천정부분에는 건물의 보가 지나고 있어서 실
제 활용 가능한 최대 높이는 3.3m로 제약되었다. 건물 구조의 단
을 활용하여 트리밍탱크를 두고 최소 0.3m의 수심을 확보할 수 
있도록 수조의 수심을 결정하였다. 이어서 수면을 기준으로 탱크
의 옹벽 높이를 결정하였다. 예인 수조의 옹벽 상면에는 레일을 
설치하고 예인 전차를 운전하여야 하는데 건축구조의 제약으로 
수조의 한쪽 벽만을 사용하여야 하였다. 그리고 예인전차를 고속
으로 구동시키더라도 전차에서 발생되는 진동이나 소음이 상층
부의 교육환경을 저하시켜서는 안 된다는 부대조건이 주어졌다. 
따라서 수조의 개략적 형태는 Fig.2와 같이 얻어진다.

Fig. 2 Schematic section of towing tank and carriage
 
선형시험수조에서 예인전차의 진행방향을 기준으로 좌측은 

48m 구간에 대하여 레일부설이 가능하지만 우측구간은 건축구조
의 제약으로 40m 구간에 한정하여 레일 부설이 가능하다. 따라
서 48m 구간 전체를 활용하려고 외팔보식 전차를 채택하였다. 

 
3. 예인전차의 기능 설계 

3.1 모형의 표준치수와 예인전차의 예인 속도의 결정 
예인 전차의 속도는 예인 수조의 활용도를 결정하는 핵심적 

사항이므로 가능한 한 높은 속도를 내는 것이 바람직하다. 우선 
현재까지 국내외에서 흔히 참고자료로 활용하고 있는 고속선형
에 대한 모형시험 자료를 조사하였다. 소형 고속선에 대한 모형
시험자료(SNAME1971)에 따르면 모형선의 길이는 0.9m 전후인 
것과 2.4m 전후의 모형선이 계열시험에서 흔히 사용되어 왔다. 
따라서 모형선의 치수를 1~2.4m 정도로 가정하고 모형선과 소
형고속선 사이의 속도 관계를 Table 1에 비교하였다.

Froude 
number

model speed(m/sec) ship speed(knots)
length of model(m) length of ship(m)
1 1.5 2.4 12.5 25 50

0.5 1.57 1.92 2.42 10.76 15.21 21.52
0.8 2.50 3.7 3.88 17.21 24.34 34.43
1.0 3.13 3.83 4.85 21.52 30.43 43.04
1.2 3.76 4.60 5.82 25.82 36,51 51.64
1.5 4.70 5.75 7.27 32.27 45.64 64.55
2.0 6.26 7.67 9.70 43.03 60.85 86.07

Table 1 Speed relation of model and ship
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Table 1에 따르면 1m 정도의 모형선을 4.7m/sec의 속도로 
예인 시험하면 이는 길이 50m 정도의 고속정이 64.6knots로 운
항하는 것에 해당한다. 1.5m 모형선을 4.6m/sec의 속도로 예인
하면 50m 실선이 51.6knots의 속도로 운항하는 상태에 해당한
다. KTTC가 2m 모형선을 사용하여 수행한 고속선의 공동연구
(KTTC 1996)에서는 실선속도 30knots 를 목표로 4.6m/sec까지 
실험을 실시하였다. 또 2.4m의 모형선을 사용하여 4.85m/sec의 
속도로 실험하면 이는 길이 50m고속정의 속도 43knots에 해당
한다.  

다른 한편으로 길이가 53.1m이고 배수량이 410톤인 해양경찰
청경비함의 최대 순항 속도가 30.5 knots로 알려져 있다(Kim et 
al 2006). 따라서 고속선모형의 치수를 2.4m 이하로 하더라도 
소형 고속선의 연구개발에 충분한 고속실험이 가능하다고 판단
하여 예인전차의 설계 최대속도를 4.8m/sec로 설정하였다. 

3.2 예인전차 소요가속도와 구조설계의 기본조건
예인전차를 4.8m/sec까지 1.2m/sec2로 가속시킨다면 가속에 

소요되는 시간을 4sec가 필요하고 가속구간의 거리는 9.6m가 되
어야 한다. 정상적인 계측을 수행하기 위하여서는 최소 5 sec가 
필요하다고 생각하면 24m 구간이 필요함으로 선형시험수조의 길
이는 최소한 43.2m 이상이 되어야 한다. 같은 구간에서 전차를 
5m/sec까지 가속과 감속에 각각 10.417m의 길이가 필요함으로  
22.367m의 정속구간을 얻을 수 있어서 4.47sec의 정속운전이 
가능하다. 이는 설계제약조건 3.5sec를 상회한다.

그런데 예인 수조에 설치한 레일의 길이가 48m 이므로 전차
의 길이, 조파기의 길이, 제동장치의 길이, 소파기, 배수 등에 필
요한 길이의 합을 4.8m 이내로 제한하는 것이 새로운 설계제약
조건으로 대두된다. 한편으로 예인전차에서 최대 2.4m인 고속선
형에 대한 실험이 가능하도록 계획하였다. 하지만 실험적 연구에
서 사용하는 모형선의 표준길이를 1.2m 라고 가정하면 계측레일
의 길이는 약간의 여유를 주어 1.5m로 결정할 수 있다. 그리고 
계측레일을 지지할 수 있는 구조의 배치를 고려하면 예인전차 몸
통의 길이를 약 2.0m 정도로 제한 할 수 있다. 비상제동용 범퍼 
등을 포함하는 예인 전차의 최대 길이는 안전을 고려하여 모형선
의 길이보다 조금 큰 2.5m로 제한하기로 하였다.  

3.3 예인전차에 작용하는 하중의 추정
실험대상 모형선을 SNAME TMB-4667의 선형과 동등한 활주

형 고속선형이라고 생각하면 모형선의 최대 길이를 2.4m로 가정
하였으므로 폭은 0.6m 정도이며 배수량은 45kg 정도로 추정할 
수 있다 (E.P. Clement. 1971). TMB-4667의 실험결과에 따르면 
최대 속도에서의 예인력은 141.6 N이 예인 전차에 수평하중으로 
작용한다. 다른 한편으로 모형선을 상하 방향으로 강제동요 시키
거나 구속시험을 하는 경우에는 모형선의 자중이 수직하중으로 
작용한다고 추정 할 수 있다. 

약간의 여유를 고려하면 모형선은 예인전차에 탑재되어 있는 
저항동력계에 150N의 수평하중을 전달하며 상하 동요장치인 경
우 약 500N 정도의 연직하중을 전달하는 것으로 가정할 수 있
다. 이들 계측장비는 설계조건 따라 자체중량이 달라 질 수 있으
나 근본적으로는 실험대상 모형선의 중량 영향을 받게 된다. 예
인전차를 외팔보 형태로 설계하여야 하는 제약이 있음을 고려하
여 전차에 탑재하는 계측기의 중량은 모형중량의 2배정도를 설
계조건으로 설정하여 100kg 으로 제한하기로 하였다. 

예인전차의 구조중량은 탑재되는 모형선과 계측기를 합한 중
량과 동일한 150kg으로 제한하여 설계하기로 하였다. 그리고 모
터, 모터제어기, 감속기, 차륜, 제동장치 등을 합한 중량을 
200kg으로 제한하기로 하였다. 따라서 예인 전차의 최대 중량은 
500kg으로 제한하여 설계하게 되었다. 또 특수한 조건으로 예인 
전차를 기존 건물의 지하층으로 운반 조립하여야 하므로 운반 가
능한 치수로 분해조립이 가능한 구조로 설계하여야 하는 조건이 
부가 되었다. 

3.4 예인전차의 소요 가속도와 구동방식
예인전차의 가속도는 경험에 근거하여  0.6m/sec2을 최댓값으로 

보고 있다. 그런데 설계조건으로 설정한 4.8m 의 속도에서 실험하려
면 차륜에 회전토크가 전달되었을 때 차륜과 레일 사이에 미끄러짐
이 일어나지 않으며  1.2m/sec2의 가속도를 얻을 수 있어야 한다.

오사카 부립대학에서는 예인전차를  0.6m/sec2이상의 가속도
로 가속시키기 위하여 와이어 로프로 견인하는 방식을 사용하고 
있다(Y. Ikeda et al 1995). DTNSRDC에서는 고속예인을 위하여 
동력을 수평차륜에 전달하고 차륜과 레일 사이의 압축력을 증가
시켜 큰 마찰력을 얻는 방법을 사용하고 있다(ITTC 1995). 다른 
한편으로 감속 모터와 베벨기어를 활용하여 수직차륜과 수평차
륜을 동시에 사용하여 전차를 가속시키는 새로운 형식의 현가장
치(Koo et al, 2013)가 제안되어 있으며 기술적 핵심사항은 특허
등록이 되어 있다(Kim et al, 2013).

3.5 탄성변형력을 이용한 차륜의 마찰력 강화방식
전차를 와이어 로프로 견인하여 구동하는 방법은 외이어 로프

의 탄성변형으로 인한 전진속도의 변동성분이 나타나는 결함을 
피할 수 없다(J.Shin et al 2004). 수평차륜을 쌍으로 사용하는 
DTNSRDC의 구동방식이나 Koo et al이  제안하는 현가방식은 
정밀 가공이 필요할 뿐 아니라 중후한 구조가 요구되는 문제를 
가지고 있다. 이 문제를 해결하기 위하여 1개의 수평차륜으로 구
동하며 탄성 변형력을 이용하여 차륜과 레일 사이의 마찰력을 증
가시키는 Fig. 3과 같은 새로운 구동장치를 고안하였다. 

 

Fig.3 Schematics of traction force reinforced horizontal wheel 
      system with compression pressure adjusting device
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Fig.3에 보인 것과 같이 예인전차의 수평차륜은 레일의 측면과 
접촉하고 있다. 수평차륜과 레일 사이의 압축력은 레일을 사이에 
두고 설치되어 있는 압축 롤러에 적정 압력이 작용하도록 압력조절
장치가 고안되어 있다. 즉 압력 조절 너트를 조여주면 차륜에 작용
하는 압축력이 증가 한다. 차륜에 작용하는 압축력에 마찰계수를 
곱하여주면 차륜이 전달할 수 있는 견인력을 얻을 수 있다.  

3.6 예인전차의 구동차륜과 모터의 선정
설계중량이 500kg인 예인전차를 1.2m/sec2로 가속시키려면 

전차의 질량 500kg과 가속도로부터 600 N이 필요하고 예인전차
를 5m/sec로 예인하려면 3kW의 동력이 필요하게 된다. 따라서 
공칭 출력이 3kW인 야스카와 AC 서보모터 SGMSH를 우선 선정
하고 구동차륜의 적합한 치수를 결정하기로 하였다. 

220 V –1/5 geared servo motor, kW 3.0 
rated torque, N-m  39.2

instantaneous peak torque, N-m 118
rated speed, rpm 3000(600)

maximum speed, rpm 5000(1000)
rated power rate, kW/sec 137

weight, kg 43(14+29)

Table 2 Rating and specification of motor

차륜의 직경을 175mm라고 가정하면 545.67rpm에서 5 
m/sec의 속도를 얻을 수 있으며 정격 회전속도 600rpm에서 5.5 
m/sec의 속도를 얻을 수 있다. 여유 있게 설계요구조건을 충족
하므로 차륜 직경을 175mm하면 차륜은 (0.175/2)×600=52.5 
N-m의 토크를 전달 할 수 있어야 한다. 선정한 모터의 정격 토
크가 39.2 N-m 임으로 134%의 과부하운전인 것으로 나타난다.

 Fig.4 Torque-speed characteristics of motor 
without reduction gear system  

그런데 사용하고자하는 모터의 과부하 특성이 Fig. 4와 같으
므로 모터는 약 300sec 까지 연속운전을 단속적으로 할 수 있다. 
그런데 이전차를 4.8m/sec 로 운전하는 경우 총 운전소요 시간
이 13sec 이므로 모터를 안전하게 사용할 수 있다. 

3.7 예인전차의 구동에 필요한 차륜 압착력
다른 한편으로 예인전차를 구동시키는 데 필요한 구동토크는 차

륜의 마찰력과 차륜의 반경으로부터 구하여지는 견인토크와 같거나 
작아야 한다. 견인 토크는 차륜과 레일 사이의 압력과 마찰계수 그
리고 차륜의 직경으로부터 다음의 식과 같은 관계가 있다.  

구동토크 ≦ 견인토크   ×  ×
 

따라서 주어진 설계조건에서 구동 토크가  52.5N-m이고 경험적
으로 차륜이 기동할 때 레일과 사이의 마찰계수 f는 0.06 이므로 
차륜의 직경 0,175m을 사용하면 구동용 수평차륜에 걸어주어야 하
는 압착력 는 52.5/0.06/0.175×2 =10,000 N이 된다.

필요한 압착력을 4개의 접시 스프링 유닛으로부터 얻으려면 접
시 스프링 유닛은 2,500 N의 압착력을 발생시켜야 한다. 접시 스프
링의 탄성복귀력으로 압착력을 얻기로 하고 적합한 접시 스프링을 
선정하기로 한다. 외경이 25mm 이고 내경은 12.2mm 인 DIN의 중
하중용 접시스프링은 298kg 의 하중에서 0.41mm의 변위를 일으킴
으로 250kg의 하중에서는 0.34mm 의 변위를 일으킨다. 따라서 9
개의 접시스프링을 변위가 증폭되도록 직렬 조립하면 3mm 를 조여
주므로 필요한 차륜 압착력을 얻을 수 있다.

3.8 예인전차의 평형과 가이드롤러
 
예인전차를 외팔보 형식으로 설계하였으므로 예인전차의 상부

에 레일을 설치하고 가이드 롤러를 설치하였다. 가이드 롤러는 
상부 레일의 측면을 따라 이동하며 예인전차의 자체중량과 계측
레일에 탑재되는 계측기기 및 모형선에 의하여 형성되는 불평형
형 모멘트와 평형을 이루도록 하였다. 다른 한편으로 모형선과 
계측기는 수조중앙에 즉 외팔보형 전차의 자유단 가까이에 탑재
되는데 대하여 전차의 구동은 수조 측벽에 놓인 레일에 구동력이 
전달된다. 따라서 예인전차가 가속 또는 감속하면 전차는 요우 
모멘트가 형성되므로 상부 가이드 롤러는 요우모멘트를 상쇄시
키는 기능을 가져야 한다. 또 Fig. 5에 보인 것과 같이 하부레일
에도 전차의 탈선을 막아주도록 가이드 롤러를 설치하였다.

   

Fig. 5 Side view of towing carriage
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4 예인전차의 운전과 제어
4.1 전차운전 시간 - 속도 선도와 거리 - 속도 선도
예인전차의 운행상태는 흔히 출발하여 가속하여 정속상태로 

시험을 수행하고 제동하여 정지 상태에 이르기까지의 시간에 따
른 속도를 나타내는 Fig. 6와 같은 선도가 흔히 사용되고 있다.

Fig. 6 Carriage speed vs operating time diagram   

이 선도는 가속과 감속구간에서 등가속이라고 이상화하여 나
타낸 것으로서 전차속도가 3m/sec 보다 클 때는 가속도를 1.2 
m/sec2를 기준으로 하였으며 보다 낮은 속도 일 때는 가속도를 
1.0 m/sec2를 기준으로 삼았다. 속도선도는 구간별로 직선으로 
표시하였으나 실제 제어에서는 원활한 가속과 속도의 관성이탈 
현상 회피를 위하여 가속도의 증분을 고려하여야 함으로 가속구
간과 감속구간의 시작부근과 종단 부근을 원만한 곡선으로 바꾸
어 준 곡선이 제어에 사용된다(Stefka Toleva-Stoimenova et al 
2004, Y.M.Kim et al 2014). 대부분의 실험에서 계측은 이 선도
의 정속 구간에서 이루어지며 최근계측기기의 성능이 발전되었
으나 정상상태의 값을 얻으려면 최소한 5초정도의 계측시간이 
요구된다.

Fig.7 Towing carriage speed vs tank distance diagram

다른 한편으로 전차의 제어를 위하여 운전 중 예인 전차의 위
치에 따른 속도정보가 필요한데 이를 나타낸 선도가 Fig.6이다. 
이 선도에서 초기의 3m 구간은 트리밍탱크 끝부분에 설치된 배
수용 물넘이 칸막이와 비상 제동 범퍼 그리고 길이가 2.5m인 예
인전차가 정지하게 된다.  

예인전차가 운행 할 수 있는 구간은 4.8m/sec에서 5 sec동안 
실험하는 것으로 하였을 때 43.2m 의 수조 길이가 소요되므로  
사용함으로 예인 전차의 선단이 46.2m 인 지점에 도달하면 정지
하여야한다. 나머지 1.8m 구간에 비상제동장치와 조파기를 설치
하여야 한다. 선형시험수조의 길이가 짧기 때문에 정상제동이 속

도에 관계없이 동일한 위치에서 이루어지도록 자동정지 시스템
을 구축하였다.  

4.2 예인전차의 정상제동과 비상제동 
4.2.1 예인전차의 정상 모터제동  

예인전차는 정상제동위치에 도달하였을 때는 반드시 정지하여
야 한다. 따라서 Fig. 6에 주어진 예인전차 속도 선도에서 정속
운전이 끝나는 시간 또는 Fig. 7 의 정속구간이 종료되어야 하는 
위치에서 자동적으로 제동이 시작 되어야 한다. 정상적으로 모터 
제동이 작동되는 경우 예인 전차의 구동모터는 전차의 운동에너
지를 흡수하므로 전차는 정지하게 된다. 

4.2.2 예인전차의 공압 제동장치에 의한 비상제동  
 예인전차가 정상제동위치에 정지하기 위하여서는 미리 정하

여진 위치 A에 도달하였을 때 구동모터에 제동신호가 발령되면 
예인전차는 제동곡선 AE를 따라 제동이 이루어져서 E 점에서 정
지하게 된다. 그러나 어떤 이유에서 제동신호발령이 이루어지지 
않으면 예인전차는 주어진 속도로 A 점을 통과하게 된다. 따라서 
A 점으로부터 E 점 사이의 중간 지점 A’ 에 위치 감지 센서를 두
고 해당위치에서 발생되는 신호로 전차를 제동시키도록 할 수 있
다. 이 경우에도 예인전차는 E 점에서 정지되어야 한다. 따라서 
예인 전차를 감속시키는데 소요되는 감속도를 2배로 증가 시켜
주어야 한다. 이를 위하여 공기 압력으로 작동하는 제동시스템을 
마련하여 Fig. 8에 보인 것과 같이 당초에 설정하였던 제동위치
에서 정지하도록 하였다.

 

Fig. 8 Towing carriage emergency air braking scenario 

예인 전차의 속도가 4m/sec 인 경우에는 B 점에서 제동이 이
루어지지 못한 경우에는 A’ 점 위치에서 발령되는 신호에 의하여 
공기 압력으로 제동이 이루어지므로 B’을 지나는 선을 따라서 제
동이 이루어진다. C 점에서 제동이 시작되도록 계획된 경우에는 
전차속도선을 연장하여 제동곡선 A’E와 만나는 점에서 추가의 
제동신호를 발령할 수 있는 센서를 두고 발령되는 신호로 제동시
키도록 계획하였다.   

4.2.3 예인전차의 기계적 마찰제어장치에 의한 비상제동  
A 점에서 정상제동에 실패한 예인전차를 A’ 점에서도 공기

압력을 이용한 비상제동에도 실패하였을 때에도 예인 전차를 
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제동시킬 수 있어야 한다. 즉 두 번의 제동이 완전히 실패하
였을 때에는 예인전차는 조파기와 충돌을 일으키게 되어 함께 
손상을 일으키게 되므로 충돌을 회피하기 위한 제동장치가 마
련되어야 한다. 

모터제동과 공압제동이 모두 실패하였을 때에도 예인전차는 
조파기 직전에서는 정지하여야 한다. 다른 한편으로 감속도가 지
나치게 크면 계측기기에 손상을 줄 수 있으므로 감속도를 공압제
동 감속도의 2배가 되는 4.8m/sec2로 설정하였다. 예인 전차의 
중량을 500kg을 기준으로 설정하였으므로 제동력은 2400 N이 
된다. 마찰을 이용하는 기계식 제동 유닛를 6개 두기로 하면 하
나의 유닛에서 400 N의 제동력을 얻을 수 있으면 된다. 

브레이크 패드의 허용압력을 400,000Pa로 놓고 마찰계수를 
0.25로 보아 제동유닛을 설계하였다. 이 유닛의 형상은 Fig. 9와 
같이 단순한 형상으로 고안하였다. 

Fig. 9 Schematic drawing of mechanical braking unit  
 

예인전차를 설정된 감속도 4.8m/sec2로 감속하여 조파기 앞
에서 정지시킬 수 있는 위치 A”를 구하고 유닛을 배치한다. 이때 
6개의 제동유닛은 100mm간격으로 배치하여 제동력이 점진적으
로 늘어나도록 하여 충격을 완화시키는 것이 필요하다 이와 같이 
배치를 마치면 전차는 Fig. 10에 보인 것과 같은 제동 선도에서 
제동곡선 A”E”를 따라서 제동이 이루어지게 된다. 

Fig. 10 Towing carriage mechanical braking scenario 
 

즉 A 에서 모터 제동에 실패하였고, A’에서 공압제동에도 실
패하더라도 예인전차가 A”에 이르면 제동유닛과 기계적 충돌이 
일어나고 제동유닛과 레일 사이의 기계적 마찰에 의하여 조파기 
앞에서 정지되도록 설계하였다. 

4.2.4 예인전차의 충격흡수장치에 의한 비상제동  
위와 같은 3중의 안전  제동 장치를 사용하는 경우 전기적 오

류나 공기압 계통의 오류가 있더라도 전차의 정지가 가능하다. 
그러나 최종으로 설정한 기계적 브레이크 장치에서 브레이크 슈
의 성능이 떨어지면 예인 전차가 조파기 쪽으로 미끄러질 수 있
다. 최종적으로 이에 대비하여 전차의 앞에 250 mm 의 변위를 
일으키는 동안 2000 N 을 흡수 할 수 있는 댐퍼를 설치하였다. 
후진 중에는 속도가 작으므로 트리밍탱크 쪽에는 기계적 제동장
치를 생략하고 예인전차의 전후 방향으로 돌출된 범퍼헤드를 달
아 댐퍼와 충돌이 이루어지도록 하였다. 범퍼헤드는 Fig. 5에 표
시되어 있다.

4. 예인전차와 소파기 및 조파기의 관계
4.1 예인전차 운전과 소파기의 조작방안

예인수조에서 파랑 중에서 모형선을 정지시켜 놓거나 상대적
으로 느린 속도로 예인하며 모형의 운동을 계측할 때는 반사파의 
영향을 피하기 위하여 소파기를 사용하게 된다. 소파기는 트리밍 
탱크를 벗어나 주 수조에 설치됨으로 모형선이 트리밍 탱크로 드
나들기 위하여서는 해당부분을 여닫을 수 있어야 한다. 이를 위
하여 Fig. 11과 같은 소파기를 설치하였다. 

Fig. 11 Perspective view of wave absorber

Fig. 11의 소파판의 내부에는 소파재가 충전되어 있으며 특히 
중앙부의 소파판은 부력재와 추를 적절하게 배치하여 수동으로 
손쉽게 조작이 가능하도록 배려하였다. 고속선의 실험에서는 모
형선을 트리밍 탱크 내부에서 출발시키는 것이 필요하므로 중앙
부 소파판을 가라 앉혀 사용하며 저속실험에서는 사용자가 판단
하여 소파판을 올려놓은 상태에서 수조의 적당한 위치에서 수조
실험을 하도록 하였다. 

4.1 예인전차 운전과 조파기의 조작방안
  
선형시험수조에 파랑 중에서의 선박성능을 확인하기 위하여 흔
히 사용하는 플랩형 조파기를 설치하였다. 조파기의 설계과정에
서 힌지 점 위치가 수조 끝으로부터 1m 전방에 설치하게 되었다.  
따라서 조파기 구조는 불가피하게 트리밍탱크 쪽으로 1m 이상 
돌출되는 Fig.12와 같은 구조가 되어야만 하였다.  
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Fig. 12 Schematic side view of flap type wave generator 
최종적으로 설계된 조파기가 수조 끝부분에서 차지하여야하는 

길이가 예인전차 제동조건으로 선정한 길이제한보다 길어지는 
문제가 발생하였다. 예인전차의 최종 제동위치를 지키기 위하여 
조파기를 사용하지 않을 때에는 반드시 플랲을 후퇴시켜 정지시
키도록 하였으며 설계과정에서 1m 선을 넘어서 돌출되는 조파기
의 구조가 예인전차의 트러스 구조의 공간부분에 삽입되도록 설
계하여 문제를 해결하였다. Fig. 12에 조파기의 돌출부분이 예인
전차의 트러스 구조에 삽입된 상태를 나타내었다.

Fig. 12 Interaction of towing carriage with wave generator 

5.예인전차의 운전과 평가 
5.1 예인전차의 제작과 설치 

예인수조가 기존건물의 지하층에 마련됨에 따라서 예인전차는 
원격 조종이 가능한 외팔보 형 무인전차로 설계하여야 하였다.  
예인전차 및 각종 계측장비들은 형상치수가 건물 출입구 및 계단 
등의 치수를 고려하여 인력으로 운반이 가능하도록 설계제작 되
어야만 하였다. 동시에 중량은 4사람이 운반할 수 있어야 하는 것
이 제약조건이 되었다. 예인전차를 가공공장에서 제작하여 조립하
여 검사를 필한 후 분해하여 운송하고 예인수조에서 재조립하였
다. Fig. 13에 측면 사진을 게재하였고 Fig. 14에 후면 사진 그리
고 Fig 15에 모형선의 저항시험 준비가 끝난 상태를 나타내었다.

5.1 예인전차의 속도 성능 
예인전차가 완성된 후 예인시험을 1 m/sec 간격으로 실시하

여 Fig 16과 같은 속도-시간 선도를 얻었다. 여기서 보인 계측결
과에서는 정속구간에서 속도의 오차를 조사하여보면 Table 3에
서와 같이 모든 설정속도에서 속도정도가 0.2%/FS 보다 높다는 
것을 확인하였다. 특히 설계최대속도 4.8 m/sec를 넘어서서 5 
m/sec로 예인하였을 때 유효정속구간이 3.86초로 확인되어 발주
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자가 설계조건으로 제시한 3.5sec 이상의 정속구간이 확보되었
음이 입증되었다. 

예인 전차를 외팔보 형으로 설계하였으므로 계측레일 위치에
서는 상부의 가이드 레일의 부설오차의 영향이 상하방향으로 증
폭되어 나타나는 것이 확인 되었다. 이 영향은 모형선의 트림 및 
침하량 계측에 영향을 주지만 모형선의 선수 흘수변화를 직접 계
측하는 방법으로 해결하였다.

1 m/sec 2 m/sec

3 m/sec 4 m/sec 5 m/sec
Fig. 16 Calibrated velocity diagram of carriage 

setting speed 
m/sec

measured speed 
m/sec error %/FS surge frequency 

Hz
1 1±0.0064 0.13% 4.43
2 2±0.0075 0.15% 3.67
3 3±0.0095 0.19% 4.39
4 4±0.0102 0.20% 4.18
5 5±0.0095 0.19% 4.32

Table 3. Measured velocity of towing carriage

Table 3에서 볼 수 있는 바와 같이 예인 전차 속도의 최대오
차는 정격최대속도에 대하여 0.2%미만 인 것으로 나타났다. 다
만 속도의 오차원인은 전차속도에 4 Hz 전후 방향으로의 속도변
동성분이 포함되어 있는 것이 원인으로 나타나고 있다. 이러한 
속도 변동성분이 일정시간간격으로 나타나는 원인은 전기적인 
요인에 의하여 나타나는 것으로 판단됨으로 앞으로 보다 정밀한 
제어가 필요한 부분으로 남아 있다. 

6. 결언
통상적으로 선형시험수조 실험실을 계획하고 건설할 때는 첫 

번째로 연구하고자 하는 실험을 생각하게 된다. 두 번째로 필요
한 계측 정도를 얻을 수 있는 실험조건과 그에 적합한 모형의 크
기를 결정하게 된다. 세 번째로 적합한 선형시험 수조의 크기를 
결정하게 된다. 그리고 이어서 선형시험수조의 기능을 최적화 할 
수 있는 건물을 설계하는 것이 일반적이다. 

이와 같은 일반적 과정과는 전혀 다르게 우선 기존 건물 내에 
공간을 마련하고 공간 내에 수용 가능한 수조를 건설하게 되었
다. 수조에 적합한 실험내용과 계측장비를 계획하고 예인전차를 
계획하게 됨에 따라서 통상적인 설계범위를 벗어난 설계가 이루
어지게 되었다. 

좌우 비대칭인 선형시험수조에 외팔보식 예인전차를 설계하게 
되었으며 사용자가 요구하는 속도를 충족시키기 위하여 수평차
륜구동으로 하여 수직차륜으로 이동하는 특수한 예인전차를 설
계하여야만 하였다. 또한 실험에 필요한 거리를 확보하기 위하여 
조파기가 예인전차의 빈 공간에 삽입되어야 하는 등의 특수한 설
계들이 이루어졌다. 

전혀 새로운 접근 방식으로 설계가 이루어 졌으며 수평차륜으
로 구동하는 외팔보형 고속예인전차를 차륜과 레일사이에 미끄
러짐 현상을 극복할 수 있는 예인 전차를 설계 개발하였다. 새로
운 전차는 기존의 수조에서도 적용이 가능할 뿐 아니라 전차설계
에서 가속한계를 극복하는 데 사용된 방법은 일반 예인전차의 고
속화에도 널리 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 

본 논문을 작성함에 있어서 지원하여주신 서울대학교 공학 연
구원에 감사드립니다.
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