
1. 서 론
수중에서 군사 작전이나 상업적 목적, 혹은 해양환경 탐사를 

위하여 잠수함, 자율무인잠수정 등 다양한 수중운동체가 활용되
고 있다. 수중운동체의 운항성능은 임무 수행에 큰 영향을 미치
며, 특히 잠수함의 경우 운항성능은 곧 탑승자의 안전과 직결되
므로 설계 단계에서 정확한 성능 추정이 필요하다. 

수중운동체의 운항성능을 추정하기 위하여 6자유도 수학모델
을 구성하고, 구속모형시험이나 수치계산으로 모델 내 유체력 미
계수를 도출한 후 시뮬레이션을 수행하는 것이 일반적이다. 최근
에는 자율운항이 가능한 모형을 제작하여 자유항주시험을 수행
하거나, 혹은 전산유체계산을 통하여 모형선, 실선의 자유항주 
상황을 구현한 후 성능을 추정하기도 한다.

시뮬레이션 분야로 한정해 보면, 수중운동체 수학모델은 대표
적으로 Gertler and Hagen (1967), Feldman (1979)에 의하여 

제안된 이후 여러 연구에서 활용되었으며, 각 기관 시험설비의 
특수성, 혹은 대상체의 동적 특성을 고려하여 일부 항들을 수정
하는 응용들도 이루어졌다. 수학모델 내 유체력 미계수를 도출하
는 연구 사례를 보면 Robby (1990), Rhee et al. (2000), Kim et 
al. (2012), Park et al. (2016), Park et al. (2020), Lin et al. 
(2018), Maki et al. (2018) 에 의해 구속시험이 수행된 바 있으
며, Rhee and Hino (2002), Jang and Park (2006), Jeans et 
al. (2010), Doyle et al. (2019)의 연구에서는 유체력 미계수 도
출을 위한 전산유체계산을 실시한 바 있다. 최근 Lee et al. 
(2011), Chandran et al. (2020), Cho et al. (2020)과 같이 구
속시험과 수치계산을 병행하는 사례도 점차 증가하고 있다.

본 연구에서는 잠수함 공개선형과 AUV (Autonomous 
Unmanned Vehicle) 두 가지 수중운동체를 대상으로 6자유도 수학
모델 내의 관성력, 즉 부가질량 계수 추정에 초점을 두었다. VPMM 
(Vertical Planar Motion Mechanism) 시험설비로 두 모형의 수직면, 
수평면 및 횡동요 방향 강제동요시험을 수행하고 계측 힘과 모멘트 
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중 가속도에 비례하는 성분에서 부가질량을 추출하였다. 일부 시험 
조건이 제한되거나 혹은 계측 신호가 매우 작아 부가질량 식별이 어
려운 경우가 있고, 이를 보완하기 위하여 수치계산을 추가 수행하였
다. 포텐셜 유동을 가정하여 대상체의 각 횡단면에서 속도 포텐셜을 
얻고 부가질량을 계산한 후 이를 적분하여 각 방향 부가질량 성분들
을 도출하였다. 계산값을 선행된 모형시험 결과와 비교, 검증하였다.

더불어 포텐셜 유동을 가정하여 부가질량에 의한 관성력을 운
동에너지의 변화율로 전개하면 다양한 비선형 속도 항을 부가질
량 계수들로 표현할 수 있다. 급격하지 않은 조종 상황에서는 대
체로 비선형 속도 항에 미치는 점성 영향이 작을 것이라는 전제 
하에, 구속모형시험에서 구하기 어려운 속도 연성 미계수들의 일
부를 부가질량으로 근사 추정하였다.

2. 수중운동체 조종운동방정식
잠수함 6자유도 조종운동을 기술하기 위하여 Fig. 1과 같이 

공간고정좌표계 (O-X0Y0Z0)와 물체고정좌표계 (o-XYZ)를 설정하
였다. 잠수함 6자유도 동역학 모델은 식 (1)과 같이 전개된다
(Fossen, 1994). 좌변의 은 질량, 는 질량관성모멘트, , 
, 는 물체고정좌표계에서의 무게중심 좌표이다. , , , 
, , 은 6자유도의 각 속도 성분이며,  는 해당 물리량의 시
간 미분을 의미한다. 식 (1) 좌변의 가속도 및 속도들은 물체고정
좌표계 기준의 물리량이다. 우변의 , , , , , 은 각 
자유도 힘과 모멘트이다.

무한 수심의 유체 내에 있는 수중운동체를 대상으로 할 때 우
변 외력 벡터         는 식 (2)와 같은 성분
들의 합으로 표현된다. 아래첨자 , , ,  는 각각 관성력, 
감쇠력, 부력/중량, 제어력를 의미한다.
 (2)

Fig. 1 Coordinate system

이 중 관성력은 가속도에 비례하는 성분과 속도 2차항에 비례
하는 코리올리 및 원심력 성분으로 분류된다. 식 (3)과 같다.


 (3)
가속도에 비례하는 관성력 성분은 6자유도 운동 방향 가속도

에 대응되는 6자유도 힘과 모멘트이므로 수학적으로는 식 (4)와 
같이 총 36개의 유체력 미계수로 전개할 수 있다.
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Imlay (1961) 등을 참고하면 일반 잠수함처럼 좌우 대칭의 회
전타원체 형상이고 중앙부에 세일 등의 부가물이 장착된 경우, 
가속도 관련 힘과 모멘트 중 수직면의 , 은 수평면 가속도 
, , 와 거의 관련이 없으며, 수평면 , ,  또한 수직면 
가속도 , 와의 연관성이 매우 적다. 전후방향 는 동일 방향 
가속도  에 주로 관련이 있으며, 다른 방향 가속도가 전후방향 
힘에 미치는 영향은 0에 가깝다.

따라서 가속도에 비례하는 성분 중 실제로 수중운동체 조종운
동방정식 내에서 유의미한 것은 Table 1과 같다.
Table 1 Added mass coefficients used in mathematical 

model
Degree of freedom Added mass coefficient

Surge 

Sway 
 ,  

 ,  

Heave 
 ,  

Roll 
 ,  

 ,  

Pitch 
 , 

Yaw 
 ,  

 ,  

3. 대상 모형 및 강제동요시험
3.1 강제동요시험 설비

선박해양플랜트연구소 선형예인수조 내 VPMM (Vertical 

     

     

     


        


         


         

 (1)
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Planar Motion Mechanism) 장비를 이용하여 강제동요시험을 
수행하였다. VPMM은 모형의 선수부와 선미부에 익형 단면의 
수직 스트럿을 장착하여 완전 구속하고 스트럿의 동요 진폭, 
주기를 변경함으로써 강제동요를 구현한다. 상하, 종동요 방향
의 동요만 가능하므로, 모형선을 횡동요 방향으로 90° 회전된 
상태로 부착하면 모형선 기준으로 수평면 상 동요를 구현할 수 
있다. Fig. 2는 예인전차의 VPMM 시험 장비에 모형을 설치한 
예이다.

Fig. 2 VPMM test facility

3.2 잠수함 BB2 형상 및 시험 조건
본 연구에서는 모형시험과 수치계산기법을 다양한 형상에 적

용하고 일반성을 확보하기 위하여 형상이 상이한 두 수중운동체
를 대상으로 하였다. 첫 번째는 네덜란드 MARIN의 공개 선형인 
‘BB2’ 이다. 선미 X타를 갖는 잠수함으로 Overpelt et al. (2015) 
등에 의하여 도면과 자유항주 모형시험 결과가 공개된 바 있다. 
본 연구에서는 1/15 축소 모형을 제작하였고, 설계 실선과 모형
선 주요 제원은 Table 2와 같다. Fig. 3은 모형 제작도면 조감도
이며, Fig. 4는 육상에서 스트럿에 모형선을 각각 수직면, 수평면 
방향으로 설치한 사진이다. 수직면의 경우 장비 스트럿에 의한 
유동 간섭을 최소화하기 위하여 세일이 아래를 향하도록 설치하
였다.

대상 BB2 잠수함은 실선이 건조되지 않았으므로 정확한 실선 
설계속도가 명시된 사례는 없고, Joubert (2006) 등을 보면 초기 
선수부 형상 설계 과정에서 유사 함의 20노트 설계속도를 고려
한 바 있다. 한편 Overpelt et al. (2015), Carrica et al. (2019), 
Cho et al. (2020) 등 선행 연구에서 3~4 m급 모형선을 대상으
로 대체로 실선 10노트, 혹은 그 이하의 운항 속도에 대응하는 
속도로 자유항주실험, 수치계산, 시뮬레이션이 수행되었다. 이를 
참고하여 본 연구에서도 선속은 실선 10노트를 기준으로 하였다. 
실선 10노트, 즉 Froude 수 0.196에 대응하는 모형선 예인속도
는 1.328 m/s이다.

Table 2. Main dimension of full-scale and model ‘BB2’
Dimension Full-scale Model

Scale 1 15
LBP, L [m] 70.2 4.680

Breadth, B [m] 9.6 0.640
Height, D [m] 10.6 0.707

Displacement volume, ∇ [m3] 4365.2 1.293
Longitudinal center of 

buoyancy, LCB [%], fwd (+) 4.0
Propeller diameter, DP [m] 5.0 0.333

Fig. 3 Bird’s-eye view of BB2 model

Fig. 4 1/15 scaled BB2 model in vertical plane (up) and 
horizontal plane (bottom)

대상 모형의 6자유도 수학모델 생성을 위하여 수직면, 수평면, 
횡동요 구속시험이 수행되었고, 본 연구에서 다루는 가속도 관련
된 강제동요시험의 구체적인 조건은 Table 3과 같다. 모형선 원
점 기준 수직면, 수평면 상 동요 진폭은 35 mm 로 고정하였다. 
따라서 Table 3에서 pure sway, pure heave의 무차원 가속도 
′ , ′는 0.7 이하, pure pitch, pure yaw의 무차원 각속도 ′ , 
′는 0.5 이하 (무차원 각가속도 ′ , ′은 5.8 이하) 이다. 그리
고 pure roll의 무차원 각속도 ′는 0.525 이하 (무차원 각가속도 
′는 5.3 이하) 이다. 가속도, 각속도, 각가속도의 무차원화 예는 
식 (5)와 같다.

′  


 ′ 


 ′   

  (5)
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Table 3 Forced oscillation test program of BB2 (10 knots)
Test Range of 

frequency [Hz]
Derived added mass 

coefficient
Pure sway  ≤  

 , 
 , 

Pure heave  ≤  
 , 

Pure pitch  ≤  
 , 

Pure yaw  ≤  
 , 

 , 

Pure roll  ≤  
 , 

 , 

3.3 추력편향방식 AUV 형상 및 시험 조건
두 번째 대상체 AUV의 선체는 축대칭 원기둥 형상이고 선미

부에 안테나가 장착되어 있다. 제어판은 없으며, 덕트형 추진기
의 각도를 편향시킴으로써 조종이 가능하다. 설계 실선 길이는 
4.449 m로 1:1 모형을 제작하여 시험을 수행하였다. Table 4는 
AUV 모형 제원이다. Fig. 5는 모형 제작도면의 조감도이고, Fig. 
6은 완성된 모형을 육상에서 수직면, 수평면 방향으로 설치한 사
진이다. 역시 수직면의 경우 스트럿 간섭을 최소화하기 위하여 
안테나가 아래를 향하도록 설치하였다.

본 AUV는 실선 순항 속도를 3노트로 추정하여 설계 및 성능 
연구가 진행 중이다. 모형선 속도는 많은 시간 운용이 예상되는 
실선 3노트를 기준으로 하였다. 모형선 스케일이 실선과 동일하
므로 모형선 예인속도는 1.543 m/s이다. Froude 수로 0.234 에 
해당한다.

AUV 강제동요시험 조건을 Table 5에 요약하였다. 축대칭 형
상을 고려하여 주로 수직면 시험에 초점을 두었으며, 직진안정성 
판별을 위하여 수평면의 pure yaw 시험을 추가하였다. Roll 방향
은 관성 및 감쇠력의 계측 신호가 매우 작은 것으로 판단되어 정
량적 분석은 생략하였다. 모형선 원점 기준 수직면, 수평면 상 
동요 진폭은 앞선 BB2와 동일한 35 mm이다. 따라서 pure 
heave의 ′는 0.7 이하, pure pitch, pure yaw의 ′ , ′는 0.45 
이하 (′ , ′은 4.7 이하) 이다. 그리고 pure roll의 ′는 0.9 이
하 (′는 9.3 이하) 이다.

Table 4. Main dimension of ‘AUV’
Dimension Model

Scale 1
LBP, L [m] 4.449

Breadth, B [m] 0.450
Height, D [m] 0.450 (Hull)

+ 0.295 (Antenna)
Displacement volume, ∇ [m3] 0.612

Longitudinal center of 
buoyancy, LCB [%], fwd (+) -0.135
Propeller diameter, DP [m] 0.181

Fig. 5 Bird’s-eye view of AUV model

Fig. 6 AUV model in vertical plane (up) and horizontal 
plane (bottom)

Table 5 Forced oscillation test program of AUV (3 knots)
Test Range of 

frequency [Hz]
Derived added mass 

coefficient
Pure heave  ≤  

 , 

Pure pitch  ≤  
 , 

Pure yaw  ≤  
 , 

 , 

Pure roll  ≤  
 , 

 , 

3.4 강제동요시험 결과
Pure heave 시험에서 상하동요 변위, 속도, 가속도 및 계측 

힘은 식 (6), 미계수 중 한 예로 
 추출 과정은 식 (7)에 요약하

였다. 아래첨자 는 센서 계측 값을 의미한다. 는 상하
방향 동유체력 중 상하방향 속도 에 관계된 성분이다.
  sin   cos  sin

  sincos

(6)

 
 

  


 
 sin







(7)
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대상체 중 잠수함 BB2의 pure heave 시험으로부터 미계수 


를 도출하는 그래프는 Fig. 7과 같다.

Fig. 7 
 of BB2 from pure heave tests

Pure pitch 시험에서 종동요 변위, 속도, 가속도 및 계측 모멘
트는 식 (8), 미계수 

 추출 과정은 식 (9)에 소개하였다. 대상
체 중 AUV의 pure pitch 시험으로부터 미계수 

을 도출하는 
그래프는 Fig. 8과 같다.
  sin   cos  sin

  sincos

(8)


  

 

  


 
sin







(9)

Fig. 8 
 of AUV from pure pitch tests

대상체 BB2 잠수함과 AUV의 부가질량 및 부가관성모멘트 결
과를 정리하면 Table 6과 같다. 

일반적인 수중운동체의 
는 무차원 질량 의 5~10 % 값

으로 알려져 있다. 조종 시뮬레이션에서의 영향은 매우 미미하
며, 의 5 %로 근사하였다. ≃ 는 육상에서 각 모형에 
물을 채운 후 관성테이블 장비로 계측한 질량관성모멘트이다.

Table 6 Added mass coefficients of BB2 and AUV by 
forced oscillation tests

BB2 (10 knots) AUV (3 knots)
 2.535 E-02 1.457 E-02

≃  1.321 E-03 8.603 E-04
 -1.267 E-03 -7.285 E-04
 -3.220 E-02 -
 -8.361 E-04 too small ( ≃ 0 )
 -2.058 E-03 -7.556 E-04
 -2.098 E-02 -1.308 E-02
 1.130 E-03 9.972 E-04
 -5.277 E-04 -
 too small too small
 -4.190 E-05 too small ( ≃ 0 )
 6.350 E-04 6.988 E-04
 -1.111 E-03 -8.969 E-04
 -8.164 E-04 -
 -6.137 E-05 too small ( ≃ 0 )
 -1.277 E-03 -9.442 E-04

Table 6과 같이 실린더 형상인 AUV는 전후 대칭에 가깝기 때
문에 수직, 수평면 각가속도 , 에 의한 미계수가 BB2의 1/10 
order 로 비교적 작다. 또한 횡동요 각가속도 에 의하여 유기되
는 힘과 모멘트도 매우 작다. 미계수 무차원 값 크기가 1E-05 
이하이고 추세가 명확하지 않을 경우 0으로 근사하였다. 단, 횡
동요 부가질량관성모멘트 

는 작은 값이지만 물리적으로 유의
미하므로, 이후 절에서 수치계산 방법으로 더 보완하기로 한다. 

4. 포텐셜 유동 계산
4.1 이론적 배경

유체장 내에서 수중운동체의 관성력, 즉 부가질량을 해석적으
로 다룰 경우 비점성, 비압축성의 이상유체, 유동은 비회전으로 
가정하여 속도 포텐셜을 활용할 수 있다. 또한 대상체가 세장체
이며 주로 좌우, 상하 방향의 관성력에 초점을 둔다면, 3차원 문
제를 2차원 스트립 단면들의 문제로 근사할 수 있다. 자유표면이 
없는 무한 수심 중 대상체 각 횡단면의 2차원 경계조건 문제는 
식 (10)~(12)와 같이 정의된다.
∇    in fluid domain (10)




  on body surface SB (11)

lim
→∞

∇  (12)
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유동 내에서 대상체가 받는 힘과 모멘트 성분들은 대상체 표
면 에서의 압력 를 해당 방향으로 적분하여 얻는다. 
Newman(1977)을 따르면 베르누이 방정식에 의하여 속도 포텐
셜로 표현되는 유체동압력을 에 대입하고, 가우스 정리 및 이송
정리를 활용하여 전개할 수 있다. 유체장 내의 물리량은 물체 경
계 와 외곽 경계  로 닫힌 공간의 적분 형태로 표현되며, 
물체 기준으로 가 무한히 떨어져 있다면 최종 표현식은 식 
(13)과 같다. 은 회전 중심으로부터 반경 방향 벡터이다.




 

 







×  

 


× 

 (13)

한편 유체장 내 속도 포텐셜은 식 (14)와 같이 운동모드에 대
한 속도 포텐셜들의 선형 합으로 표현하고, 식 (11)의 물체표면 
경계조건을 만족시키도록 한다. 는 방향 속도, 는 방향 
단위 속도 운동에 대한 속도 포텐셜이다.
 



 (14)




 , 


 , 


 ×  (15)

대상 수중운동체의 전후방향을 물체고정좌표계 X축으로 할 때 
2차원 횡단면에서는 Y축, Z축 병진 운동과 X축 회전 운동만 다
루므로, 식 (15)에서 이를 각각 아래첨자 2, 3, 4로 표기하였다. 

Newman (1977)에 따라 식 (14)의 속도 포텐셜을 식 (13)에 
대입하면 힘과 모멘트가 각각 가속도, 속도에 비례하는 성분으로 
나뉘며, 가속도에 비례하는 계수를 식 (16)의 부가질량 으로 
정의한다. 방향 가속도에 대하여 방향으로 발생하는 부가질량
이다.

  





 (16)

식 (17)처럼 그린 정리(Green’s second identity)로부터 속도
포텐셜의 적분방정식을 유도한다. 이를 이산화한 행렬식 식 (18)
을 풀어서 물체 표면의 각 대표점에서 속도 포텐셜을 구한다. 
 


 

   (17)

 



 



 for   


 






 




  (18)

물체 표면의 각 지점 에 소스들을 분포시키며, 는 유체장 
내의 임의의 지점이다. 를 물체 경계로 접근시킴으로써 경계에

서의 포텐셜을 구하는 방정식이 된다. 는 라플라스 지배방정식
을 만족하는 기본해(fundamental solution)이다. 식 (18)에서 에 
대한 적분 항들은 해석적으로 계산 가능하며, 우변의 는 경계 조건
에서 주어지는 값, 좌변의 는 방정식에서 구하려는 해이다.

4.2 대상체 모델링
대상 수중운동체 BB2 잠수함과 AUV의 부가질량을 계산하기 

위하여 각 횡단면의 외곽선에 노드들을 배치하였다. 대상체 별 
횡단면들과 대표 중앙횡단면의 노드 분포 예는 각각 Figs. 9~10 과

Fig. 9 Node distributions on 2D cross-sections of BB2

Fig. 10 Node distributions on 2D cross-sections of AUV
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같다. 선체와 더불어 BB2의 세일, 선미타, 선수세일핀, AUV의 선
미 안테나 등 부가물을 모두 재현하였다. 부가물과 그 주변은 횡
단면의 간격을 조밀하게 배치하여 형상을 가능한 정확하게 반영
할 수 있도록 하였다. 추진기는 전체 부가질량에 큰 영향을 미치
지 않는 수준으로 판단하여 모델링에서 제외하였다.

4.3 스트립법 계산과 모형시험의 비교
식 (16)과 같이 대상체 각 횡단면 부가질량을 기호 m으로 표

현하고, Y축 방향 병진운동, Z축 방향 병진운동, X축 중심 회전
운동을 각각 아래첨자 2, 3, 4로 하여 부가질량 성분을 나타낼 
수 있다. 예를 들어 m22는 Y방향 가속도에 의하여 발생하는 Y방
향 부가질량이다. 조종운동방정식 내에서 쓰이는 주요 유체력 미
계수들을 추출하는 과정은 식 (19)와 같다.


·








·

















′·





·



′·





·


(19)

Lamb (1945)의 문헌에서는 3차원 타원체 유동을 이상유체로 
계산할 때 병진, 회전 방향 부가질량 성분에 식 (19)처럼 , ′
를 추가할 것을 제안하였다. ‘Lamb’s k-factor’ 로 잘 알려져 있
으며  Lee et al. (2011) 등에서도 활용된 바 있으므로, 본문에서
는 결과만 간략히 정리하였다. X, Y, Z 방향 반경축을 각각 a, b, 
c로 갖는 3차원 타원체에서 b=c, a>b로 가정하면 식 (20)처럼 
장축 중심으로 회전시킨 회전타원체가 되며, 이는 X축 방향으로 
가늘고 긴 수중운동체 형상과도 유사하다. 이심율(eccentricity) 
는 식 (21)과 같이 정의된다. 식 (22)와 같은 매개변수 과정을 거
쳐서 , ′는 식 (23)과 같다.
















  (20)

   (21)

 






log




  









log



(22)

 



′   

 

(23)

각 대상체의 횡단면 별 Y, Z축 병진운동, X축 회전 운동에 대
한 부가질량을 구하고 이를 길이방향으로 적분하여 주요 부가질
량들을 추정할 수 있다. Table 7과 8에 BB2 잠수함과 AUV의 수
치계산 결과를 모형시험과 각각 비교하여 정리하였다. 모형시험 
기준으로 수치계산 미계수의 절대값에 대한 오차도 함께 표기하
였다. 수치계산의 오차를 보면 BB2 잠수함은 14 % 이내, AUV
는 10 % 이내로 실험값과 유사함을 확인하였다.

Table 7 Added mass coefficients of BB2 at 10 knots   
   by experiments and numerical calculations

Experiment
(Exp)

Calculation (Cal)
Coefficient Cal / Exp

 -3.220 E-02 -3.363 E-02 1.04
 -2.098 E-02 -2.242 E-02 1.07
 too small -5.050 E-05 -
 -1.111 E-03 -1.238 E-03 1.11
 -1.277 E-03 -1.461 E-03 1.14

Table 8 Added mass coefficients of AUV at 3 knots    
   by experiments and numerical calculations

Experiment
(Exp)

Calculation (Cal)
Coefficient Cal / Exp

 - -1.471 E-02 -
 -1.308 E-02 -1.340 E-02 1.02
 too small -3.537 E-06 -
 -8.969 E-04 -8.277 E-04 0.92
 -9.442 E-04 -8.556 E-04 0.91

축대칭 형상인 AUV는 BB2 잠수함에 비하여 roll 부가관성모
멘트 

의 order가 1/10로 매우 작다. 일반적으로 수중운동체
의 roll 관성반경은 0.35~0.45 B 정도이다. 예를 들어 두 대상
체의 roll 관성반경을 각각 0.40 B라고 가정할 때 roll 질량관성
모멘트 에 대한 부가관성모멘트 

의 비율은 Table 9와 같
다.

Table 9 Roll added moment of inertia under assumption 
of roll radius of gyration of 0.40 B 

BB2 (10 knots) AUV (3 knots)
  [-] 2.535 E-02 1.457 E-02

 [-] (0.40 B, 
assumed) 5.470 E-02 4.046 E-02
 [-] 7.584 E-05 2.385 E-05


 [-] -5.050 E-05 -3.537 E-06


 66.6 % 14.8 %
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5. 부가질량을 활용한 속도 연성 미계수 
일부의 근사 추정

앞선 3장 및 4장에서는 관성력 중 가속도에 비례하는 성분만 
실험과 계산으로 추정하였다. 그러나 관성력 는 수중운동체
의 부가질량에 의해 발생하는 모든 힘을 포함한다. 힘은 에너지
의 변화량이며, Lamb (1945)에 의하면 6자유도 부가질량에 의한 
운동에너지 는 식 (24)와 같다.

  

 

··

 


     



















































































(24)

단, 가속도 비례하는 성분에 점성이 미치는 영향은 미미하기 
때문에 이상 유체를 가정할 경우 Newman (1977)을 참고하면 식 
(24)의 행렬 에 대하여   

 관계가 성립한다. 즉, 


 
, 

 
 등이므로 필요한 유체력 미계수는 상삼각행

렬인 총 21개로 감소한다. 21개 유체력 미계수를 이용하여 운동
에너지 를 식 (25)에 전개하였다.
 

 
 




 

 



 

 









 

 



 

 



 

 


(25)

한편 Milne-Thomson (1968)에 의하여 유체의 운동에너지와 유체 

관성력 간의 관계를 표현한 Kirchhoff 방정식은 식 (26)과 같다.




∂

∂
 ∂

∂
∂

∂





∂

∂
 ∂

∂
∂

∂





∂

∂
 ∂

∂
∂

∂





∂

∂
 ∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂





∂

∂
 ∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂





∂

∂
 ∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂


(26)

Imlay (1961)에 의하면 일반 잠수함처럼 좌우 대칭의 회전타
원체 형상이고 중앙부에 세일 등의 부가물이 장착된 경우 가속도
에 비례하는 관성력 중 일부는 0에 가깝다. 21개 미계수 중 11개
를 식 (27)처럼 0으로 근사할 수 있다.


 
 

 
 

 


 

 


 

 


 


 

(27)

식 (25)를 식 (26)에 대입하여 전개한 후 식 (27)에 따라 0에 
가까운 항들을 삭제하면 식 (28)과 같이 부가질량에 의한 전체 
관성력을 수식화 할 수 있다. 단, 식 (28)은 이상 유체 가정 하에
서만 성립한다. 

와 같은 가속도 항은 점성의 영향이 작다는 
전제에 부합하므로 실제 유동에도 그대로 사용할 수 있으나, 


과 같은 속도 연성 항은 에 대한 점성의 영향이 크다면 
이를 추가로 고려하여야 한다.

즉, 실제 유동에서 대상체가 받는 속도 연성 힘에는 관성력 뿐
만 아니라 점성 영향, 즉 감쇠력도 포함된다. 식 (28)의 속도 연
성항들을 관성력과 감쇠력이 합쳐진 최종 미계수로  표기를 사
용하여 나타내면 식 (29)와 같다. 

  





 
 



  










  



 






  






 













  



 

 


 








  






 












(28)

  
      

  



  

  


  

  



      

  


      

  



      

     (29)
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예를 들어 식 (30)과 같이 최종 미계수  은 부가질량에 의
한 관성력 

와 점성 등의 영향에 의한 나머지 감쇠력 성분 


 의 합이다.
  


 (30)

속도 2차항 성분 중에 예를 들어 처럼 속도의 제곱 항은 각 
횡단면의 항력을 길이 방향으로 적분하는 개념이므로 점성 영향
이 비교적 클 것이다. 또한 , 와 같이 동일 수평면, 혹은 수
직면 상의 선속도와 각속도 곱일 경우 유사한 이유로 점성 영향
이 클 것으로 추정된다. 이러한 항들은 실제 모형시험이나 점성
유동 계산을 통해 감쇠력까지 포함된 미계수로 다루는 것이 더 
적절하다. 즉, Table 10과 같이 예상할 수 있다. 실제로 예를 들
어 수중운동체의 을 sway, yaw가 연성된 모형시험이나 점성
유동 계산으로 구할 경우, sway 방향 부가질량 

와는 다소 차
이가 있다.
Table 10 Velocity coupled coefficients with viscous effects

 ≠
 ,   ≠

 ,
 ≠

 ,   ≠

 ≠

 ≠

≠


 ,   ≠
 ,

 ≠

 ≠


 ,  ≠
 ,

 ≠

그러나 예를 들어 와 같이 서로 다른 평면 상 속도의 연성
에 의한 항이라면 점성 영향은 비교적 작을 것으로 추정된다. 또
한 통상적인 모형시험에서는 이와 같이 다른 평면 상 속도를 동
시에 구현하기 어렵다. 직진이나 급격하지 않은 조종 상태를 시
뮬레이션으로 재현하는 것이 주 목적이라면, 실용적 관점에서 관
성력이 지배적이라는 전제하에 Table 11처럼 근사할 수 있다. 
(Kim, 2005)

물론 다양한 자유도를 동시에 부가할 수 있는 구속시험을 더 
마련하여 추후에도 Table 11의 근사식들에 대한 지속적 검토가 
필요하다. 전산유체계산 기법도 좋은 대안이 될 수 있다.

현재까지의 수중운동체 모형시험법 중에 roll과 다른 자유도 
간 연성 미계수를 추출할 수 있는 Coning Motion Test (CMT)가 
알려져 있다. Rhee et al. (2000), Kang (2000) 의 선행 연구에
서는 잠수함 개념 모델을 대상으로 PMM과 CMT 시험을 병행하
여 부가질량 및 roll 관련 연성 미계수를 추출한 바 있다. 수학모
델에 일부 차이가 있어서 Table 11의 모든 미계수를 확인하기는 
어려우며, 대표적으로 와 를 각각 대응하는 부가질량 


, 
와 비교하면 Table 12와 같다.

Table 11 Velocity coupled coefficients approximated by 
added mass coefficients

≃

≃
 ,         ≃

≃
 ,           ≃

 ≃


 ,   ≃


 ,
≃

 ,         ≃


 ,
 ≃

 ,            ≃




≃
 ,        ≃




 ≃
 ,         ≃

 ,
 ≃


 ,    ≃

Table 12 Comparison of coefficients of a submerged body 
(Rhee et al., 2000; Kang, 2000)

Submerged body
Hull Sail

L 0.709 m Chord 0.14 m
D 0.098 m Height (Model A) 0.04 m

Coefficient
Added mass 

coeff. by PMM
Coefficient
by CMT

Proportion of 
added mass 

coeff.


 = 3.272 E-02  =4.558 E-02 
 =71.8 %


 = -3.282 E-02  =-3.856 E-02 

 = 85.1 %

Rhee et al. (2000), Kang (2000) 의 연구에서는 세일 높이를 
0.04, 0.08, 0.12 m로 변경한 Model A, B, C를 대상으로 계열시
험을 수행하였다. 본 대상 잠수함 BB2는 세일의 코드와 높이가 
각각 모형선 길이의 16 %, 7 % 이므로 이와 가장 가까운 형상인 
Model A를 선택하였다. Table 12 에서처럼 CMT 시험에서 추출한 
전체 미계수 중 부가질량이 약 70~85 % 비중을 차지하며, Table 
11의 다른 미계수들도 이와 유사한 수준일 것으로 추정된다. 

3장 모형시험 결과를 기본으로 하고 4장 수치계산으로 보완한 
대상체의 부가질량을 Table 13과 같이 최종 결정하였다. 모형시
험이 불충분하거나 값이 작아서 식별이 어려운 미계수, 즉 BB2 
의 

, AUV의 
, 

는 수치계산 결과로 대체하였다. AUV의 


는 모형시험을 직접 수행하지 않았지만, 축대칭 형상이므로 
동일한 조건의 수직면 시험에서 수행된 

와 크기가 같다고 가
정하였다. 역시 AUV의 안테나를 제외한 선체가 축대칭 형상임을 
감안하여 횡동요 가속도에 의한 수평면 부가질량 

, 
, 수평

면 가속도에 의한 횡동요 부가질량 
, 

는 각각 0으로 근사
하였다. 추정된 값들은 괄호 표기하였다.

Table 13의 부가질량 결과에 근거하여 속도 연성 항들을 근사 
추정하면 Table 14와 같다. 물론 앞서 언급된 것처럼 직진이나 
급격하지 않은 조종 상황에 한정하며, 점성 영향이 매우 작다는 
전제가 있음을 유의하여야 한다.
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Table 13 Final results of added mass coefficients of BB2 
and AUV

BB2 (10 knots) AUV (3 knots)
 -3.220 E-02 ( -1.471 E-02 )
 -8.361 E-04 ( ≃ 0 )
 -2.058 E-03 -7.556 E-04
 -2.098 E-02 -1.308 E-02
 1.130 E-03 9.972 E-04
 -5.277 E-04 ( ≃ 0 )
 ( -5.050 E-05 ) ( -3.537 E-06 )
 -4.190 E-05 ( ≃ 0 )
 6.350 E-04 6.988 E-04
 -1.111 E-03 -8.969 E-04
 -8.164 E-04 ( -6.988 E-04 )
 -6.137 E-05 ( ≃ 0 )
 -1.277 E-03 -9.442 E-04

Table 14 Estimated velocity coupled coefficients of BB2 
and AUV with added mass coefficients

BB2 (10 knots) AUV (3 knots)
 8.361E-04 0
 2.098E-02 1.308E-02
  -1.130E-03 -9.972E-04
 -3.220E-02 -1.471E-02
 -2.058E-03 -7.556E-04
  1.122E-02 1.630E-03
  -9.280E-04 2.416E-04
 8.361E-04 0
  9.280E-04 -2.416E-04
  -4.190E-05 0
  -1.660E-04 -4.730E-05
 2.058E-03 7.556E-04
 1.227E-03 9.407E-04
  8.361E-04 0
 1.130E-03 9.972E-04
  -1.061E-03 -8.934E-04
  4.190E-05 0

6. 결 론
본 연구에서는 두 가지 수중운동체의 강제동요시험 및 포텐셜 

계산으로 부가질량 계수를 도출한 후 운항모델 생성에 활용하였

다. 주요 결론은 다음과 같다.
∙VPMM 시험장비로 잠수함 공개선형 BB2와 AUV 모형의 강
제동요시험을 수행하였다. 이로부터 전후방향을 제외한 각 
자유도의 부가질량 계수들을 추출하였다.

∙축대칭 실린더 형상이며 전후가 거의 대칭인 AUV는 종동요, 
선수동요 및 횡동요에 관련된 부가질량이 잠수함 BB2에 비
하여 매우 작다.

∙포텐셜 유동을 가정하여 스트립법으로 주요 부가질량 계수
를 계산하고 강제동요시험 결과와 유사함을 확인하였다. 또한 
강제동요시험에서 식별이 어려운 일부 계수를 보완하였다.

∙포텐셜 유동을 가정할 때 비선형 속도 항 일부는 부가질량을 
활용하여 전개할 수 있다. 직진이나 급격하지 않은 조종 상
황을 전제하여, 일부 속도 연성 미계수를 부가질량의 조합으
로 근사 추정하였다.
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