
1. 서 론
잠수함은 은밀성을 기반으로 현대 해상 방어에서 중요한 전

략적 역할을 담당하고 있다. 잠수함은 수중에서 운용될 때, 선
체 상부의 세일부에 작용하는 저항의 영향으로 선수가 연직 상
방으로 들어 올려지는 선미 트림이 발생하고, 선체가 상승하려
는 힘을 받아 심도 변화가 발생될 수 있다. 심도를 유지하며 똑
바로 나아가는 중립운항(neutral level flight) 상태 (Sohn et al. 
2006)를 유지하기 위해서는 Fig. 1과 같이 선체 받음각(angle 
of attack)을 조절하거나 함미타, 세일 수평타(sail plane) 또는 
함수 수평타 등의 제어판(control plane)을 이용하는 방법, 그리
고 트림 탱크(trim tank) 및 보상 탱크(compensate tank)를 이
용하는 방법들의 다양한 조합이 적용될 수 있다. 잠수함은 수중
에서의 운용도 중요하지만, 실제로는 수중뿐만 아니라 스노클, 

수상 항해와 같이 자유수면 근처에서의 다양한 심도에서 운용
된다. 특히 스노클 항해와 같이 자유수면 근처에서 운항할 때에
는 자유수면과 선체 상부 사이의 간격이 좁아지면서 유속이 빨
라지고 압력이 낮아져 선미부가 자유수면으로 당겨지는 선미 
흡입(tail suction) 현상이 나타난다 (Toliver 1996; Carrica et 
al. 2019). 즉 수면 근처에서는 함의 운용을 위한 환경조건이 
복잡해지고, 스노클 항해 중 심도유지를 위해서는 이를 고려하
여 중립운항 조건을 분석하는 것이 매우 중요하다.

Fig. 1 Methods for neutral level flight
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잠수함의 자유수면 근처 심도에서의 유체력 변화에 대해서는 
CFD를 활용한 연구가 다수 수행되어 왔다 (Griffin, 2002; 
Zhang and Zhang, 2014; Conway et al., 2018; Vasileva and 
Kyulevcheliev, 2018; Kim, 2021). Torunski (2018)는 RANS 
CFD 코드인 ReFRESCO를 활용하여 BB2 잠수함 선형에 대해 
심도에 따른 직진, 사항 상태에서의 선체력을 분석하였고, 이를 
통해 수중 조건 대비하여 자유수면 근처에서 선체력이 증가함
을 보였다. Carrica et al. (2019)은 BB2 잠수함을 대상으로 
RANS CFD 코드를 활용하여 수치 자유항주 시뮬레이션을 수행
하였고, 자유수면 근처에서의 심도별 영향을 분석하였다. 이처
럼 잠수함의 자유수면 근처 운용 조건에 대해 다수의 CFD 연구
가 수행되어 왔으나, 수치해석적 연구 결과를 뒷받침할 만한 실
험 기반 연구 자료는 부족한 실정이다. 

본 연구에서는 형상이 공개되고 X형 함미타가 적용된 BB2 
잠수함 선형을 이용하여 구속모형시험을 통해 자유수면 근처에
서 심도별 수중체에 작용하는 힘을 계측하였다. 이를 바탕으로 
BB2 잠수함의 수면 근처에서의 심도별 선체 길이 방향 힘의 변
화, 선미 흡입 영향을 정량적으로 분석하고 종동요 모멘트를 상
쇄시키기 위한 받음각을 도출하였다. 또한 제어판 성능 시험을 
수행하여 중립 운항을 위한 제어판 운용 방안을 도출하였다. 이
는 추후의 자유항주모형시험 연구를 위해 필요한 트림 및 보상
탱크 용량 산정, 그리고 제어판 운용 여유 등을 분석하는 기반 
자료로 활용될 계획이다.

2. 구속모형시험
대상 잠수함 선형은 Fig. 2와 같이 Joubert BB2 이며, 모형 

축척비는 1/15에 해당된다. 대상 잠수함의 주요 제원은 Table 
1에 나타내었다. 좌표계는 Fig. 2과 같이 선수 방향이 X축, 연
직 하방이 Z축을 가리키는 우수직교좌표계가 사용되었다. 원점 
O는 구속모형시험에서의 힘과 모멘트 계측 중심점이다.

Fig. 2 BB2 submarine and coordinate system

모형시험은 Fig. 3와 같이 선박해양플랜트연구소의 선형시험
수조(Towing tank)에서 수행되었다. 선형시험수조의 길이, 폭, 
수심은 200 x 16 x 7 m 이다. 수평면운동장치(Horizontal Planar 
Motion Mechanism, HPMM)를 이용하여 유선형 단면을 갖는 두 
개의 수직 기둥(스트럿) 하단에 모형선을 고정하였다. 스트럿과 모
형선 사이에는 Fig. 3의 아래 그림과 같이 6개의 단방향 힘 분력계
와 1개의 모멘트 분력계를 설치하였다. 선수와 선미 스트럿 하단
에 X, Y, Z축 방향으로 단방향 힘 분력계들을 각각 한 개씩 조합하
여 설치함으로써 3축 힘을 계측하였고, 스트럿 사이의 간격 1.4 m
를 고려하여 선수동요와 종동요 모멘트를 계산하였다. 그리고 선
미 스트럿에 설치한 모멘트 분력계를 이용하여 횡동요 모멘트를 
측정하였다. HPMM 장비의 높이를 조절하여 심도를 변경하였고, 
레이저 거리 측정기를 이용하여 수직 변위를 측정하였다.

Table 1 Principle dimensions of BB2 model

Fig. 3 Captive model test set-up 
잠수함의 심도는 Fig. 2와 같이 수면에서부터 세일 상단까지의 

거리인 D0로 정의된다. D0는 세일이 수면 아래에 있을 때 양수이
고 세일이 수면 위로 드러나면 음수가 된다. 그리고 세일 상부가 
수면에 닿을 때 D0는 0이 된다. 모형시험에서 고려된 심도는 

Item　 Unit Ship Model
Scale - 1 1/15
LOA m 70.2 4.68
B m 9.6 0.64
D m 10.6 0.707

Dsail m 16.2 1.08
Displacement m3 4365.2 1.293
   

from nose, shaft m (33.63, 0, 0) (2.242, 0, 0)
   

from nose, shaft m (32.29, 0, 0.1) (2.153, 0, 0.007)
     

from nose, shaft m (32.29, 0, 0.5) (2.153, 0, 0.033)
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Table 2 Submerged depths

Figs. 2-3과 같이 스노클과 수상 조건 (Carrica et al. 2019)을 
포함하여 모형 기준으로 약 0.1 m 간격이 고려되었다. 시험에
서 고려된 심도 조건은 Table 2에 나타내었다. 심도는 D0/D와 
같이 무차원화하여 표현하였다. 심도는 세일과 수면의 상대 위치
를 바탕으로 세 구간으로 구분하였다. 세일 상단이 수면 밖으로 
노출되기 전까지의 심도 구간을 부상 전(before rise) 구간으로, 세
일 상단이 드러난 이후부터 세일부가 드러나는 구간을 부상(rising) 
구간으로, 그리고 세일이 모두 드러나는 구간을 부상 후(after rise) 
구간으로 구분하였다. 시험은 기본적으로 받음각 0도 조건에서 
수행되었으며, 종동요 모멘트를 상쇄할 수 있는 받음각 분석을 
위해서 받음각 3.7도 조건을 추가 고려하였다. 받음각은 Fig. 2 
하단 그림과 같이 정의된다. 시험 속도는 실선 기준 10노트
이며, Froude 수 상사에 따른 모형선 속도는 1.328 m/s에 해당
된다.

3. 선체 시험 결과
자유수면 근처에서 심도에 따라 계측한 선체 길이 방향 힘 

(X), 상하 방향 힘(Z)과 종동요 모멘트(M)를 무차원화하여  
Figs. 4-6에 나타내었다. 그래프에 표시된 값은 정지 상태에서
의 계측값인 정유체력(Hydrostatic) 성분을 제외한 동유체력
(Hydrodynamic) 성분에 해당된다. 기존의 CFD 결과 (Torunski 
2018; Carrica et al. 2019)는 받음각 0도 조건에서 수행된 것
이며, 현재의 받음각 0도 실험 결과와 유사한 경향을 보이는 것
을 알 수 있다. 
  Fig. 4는 심도에 따른 선체 길이 방향 힘의 변화를 나타낸다. 
세일 상단이 수면 밖으로 노출되기 전인 부상 전까지는 함체가 
상승함에 따라 선체 길이 방향 힘은 점차 증가되었다. 세일 상
단이 수면 밖으로 드러나는 부상 구간에서는 반대로 선체 길이 
방향 힘이 감소하였다. 세일이 대부분 노출되는 부상 이후 구간
에서는 함체가 상승함에 따라 다시 선체 길이 방향 힘이 증가되
었다. Fig. 7은 심도별 잠수함 위치와 수면파 형상을 나타낸다. 
좌측 사진들은 받음각 0도 조건을, 우측 사진들은 받음각 3.7도 
조건을 나타낸다. 심도에 따른 조파 현상을 비교해보면 Fig. 7
에서 (a)로 표시된 부분과 같이 세일 상단이 수면 위로 약간 드
러난 부상 구간에서 세일부에 의한 조파 현상이 매우 강하게 나
타남을 알 수 있다. 세일이 대부분 노출된 이후부터는 함체가 
상승하면서 세일부에 의한 조파 현상은 감소되나 Fig. 7에 (b) 

Fig. 4 Non-dimensional surge force with different depth

Fig. 5 Non-dimensional heave force with different depth

Fig. 6 Non-dimensional pitch moment with different depth

Angle of attack (deg) 0 3.7

D0/D

Surface After 
rise

-0.651 -0.630

Depth 
change

-0.492 -0.505
Rising

-0.368 -0.364
-0.226 -0.222
-0.085 -0.081

Before 
rise

0.057 0.061
0.198 0.241

Snorkel 0.378 N/A
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로 표시한 부분과 같이 선체 선수부에 의한 조파 현상이 관찰되
었다. 이러한 현상은 받음각 3.7도 조건에서도 동일하게 나타났
다. 심도에 따른 수면파를 관찰한 결과에 따르면, 부상 조건에
서 함체가 상승하면서 선체 길이 방향 힘이 감소하는 원인 중 
하나는 세일부에 발생하는 조파 현상의 감소로 추정된다. 그리
고 부상 이후 조건에서 선체 길이 방향 힘이 다시 증가하는 원
인 중 하나는 선수부에 의한 조파 현상이라고 보여진다. 심도별 
선체 길이 방향 힘의 변화 원인에 대해서는 추후 보다 심도있는 
연구가 필요하다고 사료된다.
  Fig. 5는 심도별 상하 방향 힘의 변화를 보여준다. 받음각 0
도 조건의 결과를 살펴보면, 스노클 심도에서 상하 방향 힘이 
음수로 나타나 상승하려는 힘이 작용함을 알 수 있다. 부상 전
심도 영역에서는 함체가 상승할수록 상승력이 감소하였고, 부상 
구간에서는 상승력이 증가하였다. 특히 D0/D가 –0.368인 조건
에서 상승력이 가장 강하게 나타났다. 수상 조건에서는 경향이 
반대로 바뀌어 상하 방향 힘이 양수로 나타나 하강력이 발생하
였다. 수상 조건에서는 Figs. 2-3에서 볼 수 있듯이 선체 상부
의 갑판부(Deck)가 수면 위로 드러나 더 이상 선체 상부와 수면
사이의 흡입 현상이 발생하지 않고, 수상선에서 자연스럽게 나

타나는 침하(sinkage) 현상과 같이 선체 하부의 압력 저하 현상
이 주된 영향을 미치기 때문이라고 보여진다. 한편, 받음각 3.7
도 조건에서는 양력 발생의 영향으로 전체적으로 상승력이 더
해지는 것을 볼 수 있다.
  Fig. 6은 심도별 종동요 모멘트 변화를 보여준다. 받음각 0도 
조건의 결과를 살펴보면, 함체가 상승할수록 종동요 모멘트가 
음의 방향으로 증가되는 현상이 나타났다. 부상 및 부상 이후 
구간에서는 선미 흡입 현상뿐 만 아니라 수면 교란에 의한 함체 
및 함미타의 받음각 변화 등의 영향이 발생할 수 있으며, 이에 
대해서는 CFD 해석을 통한 압력 분포 분석 연구가 필요하다고 
사료된다. 받음각 3.7도 조건에서는 양력 발생의 영향으로 종동
요 모멘트가 양수로 나타났다. 그러나 수상 조건 근처에서는 받
음각 3.7도에서도 종동요 모멘트가 여전히 음수로 나타나 양의 
모멘트를 발생시키기에 받음각이 부족한 것으로 나타났다.

받음각 0도와 3.7도 조건에서 계측된 종동요 모멘트를 이용
하여 종동요 모멘트가 0이 되는 받음각을 도출할 수 있다. 다
만, 구속 모형 시험에서 초기화 이후 계측된 종동요 모멘트에는 
앞서 설명한 바와 같이 동유체력 성분만 포함되므로, 실제 운항 
상태에서 발생하는 받음각 θ에 따른 정유체력 변화 성분을 함께

Fig. 7 Snapshots with different submerged depths
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′  ′   

′    

′    

′    

′  ′′ ′′ sin

    ′  


 ′  



′    

′ 




 







 

∇





 

∇

∇   
′    

′ 




 



   (1)

 ′ ′ ′ 

                                  (2)

Table 3 Angle of attack to counteract the pitch moment

Fig. 8 Angle of attack to counteract the pitch moment
 
고려해주어야 한다. 식 (1)은 등속으로 직진하는 잠수함에 대해 
종동요 모멘트가 평형이 되는 받음각 계산을 위한 식을 나타낸
다. 종동요 모멘트의 동유체력 성분인 MHD(θ)는 받음각 0도와 
3.7도에서 계측한 자료를 활용하여 1차식으로 가정하였다. 중
량 W와 부력 B가 평형을 이루어 크기가 동일하고, 받음각이 미
소하다고 가정하면, 종동요 모멘트가 평형이 되는 받음각은 식 
(2)와 같이 표현된다. 식 (2)를 이용하여 받음각 3.7도에서 양
의 종동요 모멘트가 발생된 심도 구간에 대해 도출된 종동요 모
멘트 평형 조건의 받음각 계산 결과를 Table 3과 Fig. 8에 나타

내었다. D0avg는 받음각 0도와 3.7도에서의 D0 평균값을 의미한
다. 그리고 a, b는 식 (2)의 계수를, w/, w/o는 정유체력 포함 
유/무를 의미한다. 세일이 노출되는 D0avg 음수 구간에서는 노출
되는 세일부 만큼 부력 중심과 무게 중심 위치가 변화된다. 본 
연구에서는 노출된 세일부에 의한 부력과 무게중심 위치 변화까
지는 고려하지 못하여, 이에 대해서는 추후 보다 정밀한 검토가 
필요하다. 종동요 모멘트 평형을 위해 도출된 받음각은 정유체
력을 고려하지 않았을 때 0.75 ~ 2.45도 범위, 정유체력을 고려
했을 때 0.63 ~ 2.11도 범위로 분석되었다. 무게 중심과 부력 
중심의 차이에서 기인하는 정유체력은 받음각이 있는 조건에서 
복원 모멘트로 작용하기 때문에, 정유체력을 고려한 경우에 종
동요 모멘트 평형을 위한 받음각이 다소 줄어드는 것을 알 수 있
다. 실제 운항 조건에서는 정유체력이 작용하기 때문에 정유체
력을 고려했을 때의 받음각 정보를 활용하는 것이 바람직하다.
  중립운항을 위해서는 종동요 모멘트뿐만 아니라 심도 유지를 
위해 상하 방향 힘의 평형도 고려되어야 한다. 자유수면 근처 
심도에서 종동요 모멘트 평형을 위한 받음각 상태에서는 상하 
방향 힘인 상승력이 발생하므로 받음각 조절만으로는 중립운항
을 유지하는 데 한계가 있다. 종동요 모멘트와 상하 방향 힘의 
평형을 위해서는 선체 받음각뿐만 아니라 제어판(Control 
plane)을 이용하거나 트림, 보상 탱크를 활용하는 다양한 방법
이 있을 수 있다. 본 연구에서는 제어판을 이용한 중립운항에 
대해 추가 검토를 수행하였다. 

4. 제어판 시험 결과
  스노클과 수상 조건에서 X형 함미타와 세일 수평타의 성능 
시험을 수행하였다. X형 함미타와 세일 수평타의 제어판 각도
는 Fig. 9의 좌측 그림과 같이 정의하였다. X형 함미타의 경우, 
타에서 선체 바깥 방향을 향하는 축이 회전축이 된다. 세일 수
평타는 좌현에서 우현으로 향하는 방향이 회전축이 된다. X형 
함미타는 좌우 대칭이므로 좌현 하단의 1번타와 좌현 상단의 4
번타에 대한 성능 시험이 수행되었다. 그리고 세일 수평타는 좌
현과 우현이 동시에 같은 각도로 변화되었다. 제어판 각도는 –
25도에서 25도 범위에 대해 5도 간격으로 변화되었다. Fig. 9
와 10은 각각 수상과 스노클 조건에서 제어판 각도별 상하 방
향 힘과 종동요 모멘트 계측 결과를 나타낸다. 선형 구간인 15
도 구간에서의 기울기와 95% 신뢰구간을 각각 붉은색 실선과 
점선으로 나타내었다. 수상 조건에서 좌현 상단의 4번타는 Fig. 
9의 좌측 그림과 같이 타 일부가 수면 밖으로 노출되기 때문에 
타에 의한 힘과 모멘트의 선형성이 다른 조건에 비해 저하되는 
것으로 나타났다. 참고로, 수상 조건에서는 세일 수평타가 수면 
밖으로 완전히 노출되어 시험이 수행되지 않았다. 수상, 스노클 
심도에서의 세일 수평타와 X형 함미타의 상하 방향 힘과 종동  
요 모멘트에 대한 유체력 미계수값은 Table 4에 나타내었다. X
형 함미타 2번과 3번의 유체력 미계수값은 각각 1번과 4번타 
계측 결과의 대칭으로 가정하였다.

D0avg/D a b
θ (deg.)

Hydrostatic
w/o w/

-0.366 0.02261 -0.00053 1.35 1.23
-0.224 0.01538 -0.00039 1.47 1.29
-0.083 0.01339 -0.00057 2.45 2.11
0.059 0.01253 -0.00028 1.27 1.08
0.219 0.01167 -0.00015 0.75 0.63
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  잠수함의 6자유도 조종운동 방정식 (Gertler and Hagen, 
1967; Yeo and Rhee, 2006; Kim et al., 2012)에서 잠수함이 
등속으로 직진하는 평형 상태를 가정하면 상하 방향과 종동요 
방향 방정식은 식 (3)과 같이 표현된다. Z0와 M0는 받음각 0도 
상태에서 선체에 작용하는 무차원화된 상하 방향 힘과 종동요 
모멘트를 의미한다. X형 함미타의 경우, 4개의 방향타가 식 (4)
와 같이 동일한 크기와 방향으로 움직인다고 가정하면 식 (3)은 

식 (5), (6)과 같이 세일 수평타와 X형 함미타 중 1번 방향타 각
에 대한 행렬식으로 표현된다. 식 (6)에 Fig. 5와 6의 받음각 0
도 조건에 대한 상하 방향 힘(Z0)와 종동요 모멘트값(M0)을 입
력하고, Table 4의 스노클, 수상 조건에서의 제어판 유체력 미
계수를 활용하여 중립운항을 위한 세일 수평타와 X형 함미타의 
제어판 각도를 도출한 결과를 Table 5와 Fig. 11에 나타내었다. 스노
클 조건의 경우에는 함미타와 세일 수평타를 모두 사용할 수 있어

Fig. 9 Control plane test result – surface depth

Fig. 10 Control plane test result – snorkel depth
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Table 4 Control plane test result

′ 
′ 

′ 
′ 

′ 
′  

′ 
′ 

′ 
′ 

′ 
′  

     

       

     (3)

                                    (4)
′ 

′ 
′ 

′ 
′ 

′  

′ 
′ 

′ 
′ 

′ 
′  

     (5)




 

′ 
′ 

′ 
′ 

′ 


′ 
′ 

′ 
′ 

′ 


















′


′

        (6)

Table 5 Control plane angles for neutral level flight
D0/D Sail plane

angle (deg)
Rudder #1
angle (deg)

Surface
(M’ only)

-0.651

Exposed

32.0
-0.492 20.4
-0.368 8.4
-0.226 6.2
-0.085 9.0

Snorkel
(Z’, M’)

0.057 -1.8 4.0
0.198 -7.9 3.9
0.378 -6.4 3.3

Fig. 11 Control plane angles for neutral level flight

상하 방향 힘과 종동요 모멘트를 동시에 상쇄시키는 중립운항 
조건을 찾을 수 있다. 그러나 수상 조건의 경우에는 세일 수평
타가 수면 상부로 노출되기 때문에 함미타만 사용 가능하다. 이
에 따라 받음각 0도 조건에서 종동요 모멘트만 상쇄시키는 함
미타 각을 도출하였다. 세일 상단이 노출되기 전인 D0/D 양수
구간에 대해서는 스노클 조건에서 구한 제어판 유체력 미계수 
값을 사용하였고, 세일 상단이 노출되는 D0/D 음수 구간에는 
수상 조건에서 구한 제어판 유체력 미계수값을 사용하였다. 세
일 상단이 노출되기 전 심도에서는 3.3 ~ 4도의 함미타 각
(Trailing edge가 위로 향함)를 사용하여 선미 흡입에 의한 종동
요 모멘트를 상쇄시키고, -1.8 ~ -7.9도의 세일 수평타 각
(Trailing edge가 위로 향함)을 사용하여 수면으로 상승하려는 
힘을 상쇄시킬 수 있는 것으로 분석되었다. 그리고 세일이 노출
되는 구간에서는 Fig. 6과 같이 종동요 모멘트가 음으로 상당히 
증가되기 때문에, 이를 상쇄하기 위해서 9 ~ 32도의 함미타 각
(Trailing edge가 위로 향함) 사용이 필요한 것으로 나타났다. 
즉, 수상 조건에 가까울수록 종동요 모멘트 상쇄를 위한 함미타 
사용량이 증가되기 때문에, 수면과 근접한 조건에서는 제어판만
으로 자세, 심도 제어가 어렵고, 받음각 조절 또는 트림 및 보
상 탱크 고려가 필요하다고 보여진다.

5. 결 론
본 연구에서는 형상이 공개된 BB2 잠수함 선형에 대해 구속

모형시험을 통해 자유수면 근처에서 심도별 선체 길이 방향 힘 
변화와 선미 흡입에 의한 상하 방향 힘과 종동요 모멘트 변화를 
정량적으로 분석하였다. 그리고 종동요 모멘트 평형을 위한 받
음각 조건을 도출하였다. 또한, 제어판 성능 시험을 수행하여 
받음각 0도에서의 중립운항을 위한 제어판 운용 방안을 검토하
였다. 주요 연구 결과는 아래와 같이 요약될 수 있다.
• 세일 상단이 수면 밖으로 노출되는 조건에서 세일에 의한 조

파 현상이 매우 강하게 나타났고 선체 길이 방향 힘도 크게 
나타남.

• 스노클에서 수상 심도까지 함체가 상승할수록 종동요 모멘
트가 음의 방향(선미가 위로 향하는 방향)으로 증가됨. 특히, 
세일이 수면 위로 드러나는 심도 구간에서 선미 흡입에 의한 
상승력이 크게 나타남. 

• 수면 근처 운항 심도에서의 종동요 모멘트 상쇄를 위해서는 
0.6 ~ 2.1도의 받음각이 요구됨.

• 세일 상단이 수면 밖으로 노출되기 전 심도에서는 3 ~ 4도
의 함미타와 -1.8 ~ -7.9도의 세일 수평타를 사용하여 중립
운항이 가능한 것으로 분석되었고, 세일 상단이 노출되는 심
도에서는 9 ~ 32도의 함미타를 사용하여야 종동요 모멘트 
상쇄가 가능한 것으로 분석됨.

본 연구 결과는 잠수함의 수면 근처 운항 조건에 대한 수치
해석 연구 결과의 검증 데이터 및 자유항주모형시험에서의 수

　 Snorkel Surface


′ -6.49E-03 0.00E+00


′ 3.50E-03 4.25E-03


′ -3.50E-03 -4.25E-03


′ -4.00E-03 -1.92E-03


′ 4.00E-03 1.92E-03


′ 1.47E-03 0.00E+00


′ 1.52E-03 1.64E-03


′ -1.52E-03 -1.64E-03


′ -1.44E-03 -7.65E-04


′ 1.44E-03 7.65E-04
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면 근처에서의 중립운항을 위한 기반 자료로 활용될 것으로 기
대된다.
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