
1. 서 론
전 세계적으로 기후변화에 의한 문제가 심각해지면서 정부와 

국제기구는 매년 환경규제를 강화하고 있다. 이에 조선 및 해운
업계는 선박에서 배출되는 온실가스를 줄이고 친환경적인 미래
를 위한 해결책을 모색하고 있다 (Vilanova et al., 2023).

선박의 이산화탄소 배출을 저감하는 방법은 크게 두 가지로 
구분할 수 있다. 첫 번째는 연료 전지, 암모니아, 메탄올과 같은 
대체 연료의 사용이며, 두 번째는 풍력 보조 추진시스템(Wind 
Assisted Propulsion System, WAPS)으로써 바람을 이용하여 보
조 추력을 얻게 되고 이를 통해 선박의 연료 소비를 감소시키는 
방법이다 (Czermanski et al., 2022). 다양한 풍력 보조 추진시스
템 중 매그너스 효과(magnus effect)를 이용한 로터세일(rotor

 sail)은 대형 선박에 설치되어 성능 및 효과가 검증되어 있으며
(Schmidt, 2013), 이에 관한 여러 연구가 진행되고 있다.

De Marco et al. (2016)은 선박의 보조 추진 장치로써 로터세
일의 초기 설계를 위해 전산유체역학(Computational Fluid 
Dynamics, CFD) 기법을 통한 공역학적 성능(aerodynamic 
performance)을 평가하였으며, 로터세일 설계 파라미터인 속도
비(Spin Ratio, SR), 종횡비(Aspect Ratio, AR), 끝단 플레이트
(End Plate, EP)와 직경 사이의 비율인 De/D의 변화에 따른 로터
세일 성능 차이를 평가하였다. Kwon et al. (2022)는 로터세일의 
설계 파라미터 변화와 해석 기법의 차이에 따른 성능을 예측하였
다. CFD 해석을 위한 조건을 설정하기 위해 풍동 실험 결과가 
공개된 로터세일 모델을 적용하였으며, 축적 효과에 따른 무차원 
벽면 거리 y+ 값의 영향을 검토하였다. Lv et al. (2022)는 반잠
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수식 선박에 설치되는 로터세일의 수치해석을 수행하였으며, 갑
판 위에 설치된 두 개의 로터세일 간의 거리와 회전속도 및 바람
의 방향에 따른 성능을 분석하였다. Kim et al. (2022)는 단독 로
터세일에 대한 난류 유동 특성의 영향을 평가하였으며, 다수의 
로터세일에 대한 성능 및 상호 영향에 대한 성능을 평가하여 연
구를 확장하였다 (Kim et al., 2023).

CFD를 이용한 로터세일의 성능 평가 외에 모형실험을 이용한 
로터세일의 성능 평가도 선행 연구로 수행된 바 있다. 
Badalamenti et al. (2008)은 회전하는 원형 실린더에 대한 공역
학적 계수가 EP에 미치는 영향에 대해 실험 연구를 수행하였으
며, EP는 양력을 향상시키고 양항비를 개선할 수 있음을 확인하
였다. Kume et al. (2022)는 CFD 계산 및 풍동 실험 결과의 비
교를 통해 CFD 분석의 정확성을 평가하였다. 또한 높은 레이놀
즈 수에서 수행된 CFD 계산이 모형 크기의 풍동 실험 결과와 일
치함을 확인한 바 있다. Chen et al. (2023)은 대규모 크기의 로
터세일에 대한 공역학적 성능을 실험적으로 평가하였으며, 다양
한 풍향 각도 및 두 개의 로터세일이 있는 경우 간격 비율에 따
른 공역학적 상호작용의 효과를 자세히 연구하였다. Bordogna 
et al. (2020)은 임계 및 초임계 레이놀즈 수에서 풍동 실험을 하
였으며, 높은 속도비에서는 레이놀즈 수 변화에 따른 양력 계수
의 변화가 크지 않은 것으로 나타났다.

이와 같이 CFD와 실험을 이용한 로터세일의 해석 기법 및 성
능을 평가하는 다양한 선행 연구가 진행되어왔으나, 대부분 일반 
로터세일 형상만을 고려하였으며, 로터세일 형상 변화에 따른 성
능 평가에 대한 선행 연구는 부족한 실정이다.

또한 로터세일에 대한 대부분의 선행 연구는 중대형 선박을 
대상으로 수행되었으며, 소형 선박의 특성을 고려한 선행 연구는 
부족하다. 소형 선박에 로터세일을 적용한 사례가 있으나, 다른 
추진 방법보다 효율이 낮아 주 추진기관으로써는 상용화되지 못
하였다 (Nuttal et al., 2016). 그리고 소형 선박의 경우 대형 선
박에 비해 갑판 위에서 작업자의 이동이 잦으며, 크레인 등의 작
업이 빈번하게 발생하기 때문에 로터세일을 사용하지 않을 시, 
간섭을 최소화하는 방법이 필요하다.

이에 본 연구에서는 소형 선박의 운용에 적합한 로터세일의 
형상을 제안하고자 한다. 작업의 간섭을 최소화하기 위해 수직 
접이 기능을 갖추고, 보조 추진 장치로써 성능을 향상시키기 위
해 일반 로터세일 보다 높은 양항비를 가지는 로터세일의 형상을 
고려한다. 양항비 향상을 위해 로터세일의 높이 차이에 따른 직
경의 변화를 준 비대칭 수직 접이식 로터세일을 적용한다. 로터
세일의 성능 확인을 위해 CFD를 이용한 성능 평가를 수행하며, 
설계 변수의 변화에 따른 최적의 형상을 확인한다.

2. 로터세일 형상 및 수치 기법
2.1 로터세일 형상

본 논문에서 제안하는 소형 선박용 로터세일의 형상은 비대칭 

수직 접이식 로터세일(Asymmetric vertical Folding Rotor Sail, 
AFRS)로써 하부에서부터 상부로 올라감에 따라 직경이 감소하는 
형상이다. 이는 선행 연구에서 비대칭 직경을 가지는 실린더에 
대한 실험 및 해석을 통한 초기 선행 연구가 수행되어 가능성을 
확인한 바 있다 (Zhao et al., 2014; Tanasheva et al., 2020).
 원형 실린더 형상의 기존 로터세일(Normal Rotor Sail, NRS)과 
형상 비교를 위해 Fig. 1에 AFRS의 개념도를 나타냈다. 최소 직
경(DMin)과 최대 직경(DMax)는 소형 선박 및 설계 조건에 따라 변
화할 수 있으며, 평균 직경(D), 높이(H)와 EP의 직경(De)은 NRS
와 같게 설정하였다. 로터세일의 크기는 기존 상용화된 로터세일
과 본 연구에서 고려한 선박의 제원을 바탕으로 약 13m급 소형 
선박에 적합하도록 설정하였다. 이에 따른 NRS와 AFRS의 주요 
제원을 Table 1에 나타냈다. NRS와 AFRS의 D와 De는 고정하였
으며, H 변화에 따른 AR을 변경하였다. AFRS의 최소 직경과 최
대 직경의 감소 및 증가 비율은 일정하며 DR로 정의하였다. 예
를 들어, D를 기준으로 DMax와 DMin의 증감비율이 각각 10%인 

               (a)                     (b)
Fig. 1 Comparison of the shape between (a) NRS and (b) 

AFRS
Table 1 Main parameters of NRS and AFRS

AR H(m) D(m) De(m)
2 1.0

0.5 1.04 2.0
6 3.0

               (a)                    (b)
Fig. 2 Perspective view of (a) internal structure of AFRS 

and (b) folded AFRS
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경우, 비율의 총합이 20%임에 따라 DR=2이며, 해당 AFRS 모델
은 AFRS-2로 정의하였다. 내부 지지 구조와 단의 구성에 따라 
AFRS는 다양한 높이로 접이가 가능하며, 본 연구에서는 2단으로 
구성된 로터세일로 50%의 높이 감소를 고려하였다. AFRS의 내
부 형상과 미운용에 따른 접이 시 형상을 Fig. 2에 나타냈다. 로
터세일 상단과 하단의 서로 다른 직경을 가진 지지대가 로터세일 
내부에 위치하며, Fig. 2(a)의 점선으로 표시된 상부단이 하부단 
내부로 삽입되는 구조이다. 각 단의 끝은 내부 회전 기둥과 지지
대로 연결되어 있어 로터세일의 회전을 가능하게 한다.

2.2 해석 기법
개발된 로터세일 형상에 대한 공역학적 성능을 평가하기 위해

서 상용 CFD 해석 소프트웨어 STAR-CCM+ Ver 16.06을 사용
하였다. 로터세일 주위의 유동을 모사하기 위해 비압축성 유체의 
비정상 3차원 점성 유동을 가정하였으며, 수치해석을 위한 지배
방정식은 연속방정식과 난류 유동의 구현을 위한 RANS 
(Reynolds-averaged Navier-Stokes) 방정식을 고려하였다. 연속
방정식 및 RANS 방정식은 식 (1) 및 식 (2)와 같다.
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여기서, ui는 xi의 좌표계에 따른 속도 성분이며, t는 시간, ρ는 유
체의 밀도, p와 μ는 각각 압력, 유체의 점성 계수이다. 또한 식
(2)의 레이놀즈 응력(Reynolds stress) 항은 기존 연구에서 적용
한 k-ω SST(Shear Stress Transport) 모델을 사용하였다 (De 
Marco et al., 2016; Kim et al., 2022). 지배방정식의 시간항에 
대해서는 1차 정확도인 Euler 차분 기법이 적용되었으며, 공간에 
대한 이산화는 2차 상류 기법(Second Order Upwind scheme, 
SOU)가 사용되었다. 속도-압력 상호 연계는 반복적인 계산을 수
행하는 SIMPLE(Semi-implicit Method for Pressure-linked 
Equation) 알고리즘 기법을 기반으로 계산되었다 (Siemens, 
2021).

본 논문에서 사용한 계산 영역 및 경계 조건을 Fig. 3에 나타
냈다. De Marco et al. (2016)과 Kim et al. (2022)의 기존 연구
를 바탕으로 로터세일의 회전을 모사하기 위해 중첩 격자
(overset mesh) 기법을 사용하였다. 로터세일 근처의 원통 영역
과 이를 제외한 외부 영역을 각각 회전 영역(rotational region) 
및 비회전 영역(stationary region)으로 설정하였으며 이를 Fig. 
3(c)에 나타냈다. 두 영역 사이는 보간(interpolation) 기법을 통
해 물리량을 상호교환한다. 계산 영역의 크기는 De Marco et al. 
(2016)의 선행 연구에서 적용한 크기를 참고하였으며, 자유 유동 
방향으로 –27.5 < x/D < 5.0, 자유 유동 방향에 수직한 방향으

로 –7.5 < y/D < 7.5, 로터세일의 높이 방향으로는 0 < z/H < 
3.5로 설정하였다. 입구에는 균일류 경계 조건을 부여하였으며, 
출구는 대류 경계 조건을 적용하였다. 로터세일 표면에는 점착 
경계 조건을, 이를 제외한 나머지 영역은 대칭 경계 조건을 사용
하였다. 로터세일의 회전 방향은 Fig. 3(b)의 평면에서 반시계 방
향으로 선정하였다. 해석에 사용된 로터세일 표면 및 바닥 경계
면의 격자를 Fig. 4에 나타냈다. 로터세일 표면의 유동을 정확히 
예측하기 위해 y+는 약 1로 설정하였으며, 로터세일의 형상을 따
라 5개의 프리즘 층(prism layer)을 구성하고 이때 프리즘 층의 
총 두께(prism layer thickness)는 0.017m로 하였다.

본 논문에서 제시하는 AFRS는 접이가 가능하여 대형 선박에 
비해 상대적으로 속도가 빠른 소형 선박에 적합하므로, AFRS의 
성능 검증을 위해 높은 SR에서도 해석을 수행하였다. SR의 범위
는 1에서 5까지 1 간격으로 고려하였으며, AFRS의 SR에 대한 
정의는 NRS와 직경이 동일한 0.5H에서 설정되었다. SR의 정의
는 식 (3)과 같다 (Kwon et al., 2022).

(a)

(b)

(c)
Fig. 3 Computational domain and boundary conditions: (a) 

side view, (b) top view and (c) perspective view
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Fig. 4 Grid distribution on the surface of AFRS and bottom

 ∞


∞

 (3)

여기서 Vrotor와 ω는 각각 로터세일 표면에서의 접선속도 및 각속
도이며, U∞는 자유 유동 방향의 속도이다.

본 해석에서 고려된 SR의 범위에 따른 레이놀즈수의 범위는 
3.192×105에서 1.596×106까지이며, 해석 시간 간격은 0.0001s
로 설정하였다.

2.3 수치해석 방법의 검증
본 연구에서 사용한 해석 기법의 신뢰도 검증을 위해 선행 연

구의 실험 결과와 비교하였다. 비교 변수로는 항력(CD)과 양력
(CL)이며, 각각은 식 (4) 및 식 (5)와 같이 정의된다.

 




∞

 

 (4)

 




∞

 

 (5)

(a)

(b)
Fig. 5 Comparison of CD and CL between present and 

experimental results

Table 2 Results of grid dependency test
Grid Number of grids CD CL CL/CD

Coarse 1,228,547 2.137 7.135 3.339
Medium 4,354,785 2.157 7.223 3.349

Fine 6,226,213 2.164 7.250 3.350

여기서, FD는 항력, FL은 양력이며 A는 자유 유동 방향을 기준으
로 투영된 단면적이다. 기존 연구는 회전하는 원형 실린더에 대
한 실험 연구로 본 논문에서 사용하고자 하는 수치 기법을 적용
한 결과와 비교하여 Fig. 5에 나타냈다 (Badalamenti et al., 
2008). 이때 실린더의 D, H 및 De는 각각 88.9mm, 450mm, 
177.8mm이며, 자유 유동속도는 7m/s로 고려되었다. 해석을 통
해 산정된 항력과 양력 계수는 SR의 변화에 따른 차이를 보여주
며, 실험 결과의 경향과 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

격자수의 차이에 따른 해석 결과의 영향을 확인하기 위해 격
자 의존성 평가를 수행하였으며, 격자 시스템에 따른 결과를 
Table 2에 나타냈다. 격자계에 따른 항력과 양력 계수 및 양항비
의 차이는 크지 않음을 확인하였으며, 이에 medium 격자계를 사
용하였다.

3. 결과 및 검토
개발된 AFRS와 NRS의 공역학적 성능을 비교하였다. 로터

세일의 SR에 따른 주요 성능인 CD, CL과 CL/CD를 Fig. 6에 나
타냈다. AR의 경우 2, 4와 6을 AFRS와 NRS에 적용하였으며, 
AFRS의 DR은 2(AFRS-2)로 선정하였으며, De/D의 경우 2로 
고정하였다. SR이 증가함에 따라서 CD는 증가하는 경향을 
Fig. 6(a)에서 확인할 수 있다. CL의 경우 SR=3까지 증가하는 
경향을 보이며, 이후 감소한다(Fig. 6(b)). CL/CD의 경우 전반
적으로 감소하는 경향을 보이나, 낮은 SR 구간에서는 일부 조
건에서 증가하는 경향을 나타낸다(AR=2, 6). 동일한 SR 조건
에서 AR이 증가함에 따라 CD는 감소하며, CL는 증가한다. 이
에 따라서 CL/CD는 증가하여 더 좋은 성능을 보여준다. AR이 
낮은 경우 AFRS-2와 NRS의 CL/CD 차이가 크지 않으며, 
SR=1에서는 NRS가 더 높은 CL/CD를 보인다(Fig. 6(c)).

(a)
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(b)

(c)
Fig. 6 Results of NRS and AFRS-2: (a) CD (b) CL and (c) 

CL/CD

그러나 AR이 증가함에 따라서 AFRS-2의 CL/CD가 NRS에 비
해 더 큰 값을 가지게 되며, 낮은 SR 조건에서는 그 차이가 두
드러짐을 확인할 수 있다. 결과적으로 AR=6인 경우 AFRS-2
와 NRS의 CL/CD 차이는 SR=1, 3과 5 조건에서 약 7.8%, 
4.5%, 3.2%를 각각 나타낸다.

AFRS-2와 NRS의 공역학적 계수의 차이를 확인하기 위해 로
터세일의 높이별 단면에서의 표면 압력 계수(CP) 분포를 Fig. 7
에 비교하였다. 압력 계수의 정의는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 




∞



 (6)

Fig. 7에서 실선은 AFRS-2를, 점선은 NRS를 나타낸다. 표면 
각도는 0°가 입구 경계 조건 방향이며, 180°는 출구 경계 조건 
방향으로 반시계 방향으로 증가한다. 가장 낮은 높이인 z/H= 
0.17에서 낮은 SR 조건에 90° 위치의 CP는 AFRS-2가 더 작은 
값을 가지며, 이는 높이가 증가함에 따라서 차이가 감소한다. 반
면 높이와 관계없이 0°와 180° 부근에서의 CP는 NRS가 더 큰 값
을 보인다. 이러한 CP의 차이는 Fig. 6에서 보인 SR=1 조건에서 
CD와 CL의 차이를 설명한다. 반면 SR=3과 5의 조건에서 CP의 
차이는 SR=1에 비해 작으며, 높이에 따른 CP의 변화는 SR=1과 
다른 경향을 나타낸다. z/H=0.17에서 90° 위치의 CP는 NRS가 
더 작은 값을 가지며, 단면 높이가 증가함에 따라 그 경향이 역
전된다. 또한 SR=1에서 확인할 수 있었던 0°와 180° 부근에서의 
CP는 큰 차이를 보이지 않는다. 마찬가지로 이러한 CP의 차이는 
Fig. 6에서 보이는 AFRS-2와 NRS의 CL/CD 차이를 설명한다.

로터세일 주위의 유동장 차이를 확인하기 위해 z/H=0.17과 
0.83에서의 단면 압력 분포를 Fig. 8에 나타냈다. 유체는 Fig. 8
의 우측에서 좌측으로 흐르며, 로터세일은 반시계 방향으로 회전
한다. SR=1의 조건에서 양의 압력 분포는 NRS가 AFRS-2보다 
더 넓게 분포되어 있음을 Fig. 8(a)와 (c)를 통해 확인할 수 있다. 
반대로 로터세일 부근의 음의 압력은 z/H=0.17에서는 AFRS-2
가 NRS에 비해 더 크게 분포되어 있다. AFRS-2의 아래쪽 단면
에서는 AFRS-2의 국부 직경이 증가함에 따라 로터세일 회전으
로 인한 속도가 더 증가하며, 이에 따라 더 큰 양력을 가지게 된
다. 반면 z/H=0.83에서 AFRS-2의 직경 감소로 인한 회전속도의 
감소가 작아 양력의 감소가 크지 않은 것으로 판단된다. SR=5의 
경우, AFRS-2와 NRS의 압력 계수 분포의 차이가 크지 않음을

Fig. 7 Comparison of surface pressure coefficient along the circumferential direction for NRS and AFRS-2 with AR=6
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(a) AFRS-2 at SR=1

(b) AFRS-2 at SR=5

(c) NRS at SR=1

(d) NRS at SR=5
Fig. 8 Pressure distributions near AFRS and NRS
Fig. 8(b)와 (d)를 통해 확인할 수 있다. 또한 양의 압력 분포가 
가장 큰 위치도 NRS와 유사하게 나타난다. 

AFRS의 형상에 따른 성능 평가를 위해서 DR을 변경하며 공역
학적 계수 및 유동장의 특성을 비교하였다. DR은 2(AFRS-2), 
6(AFRS-6) 및 10(AFRS-10)으로 변화시켰으며, 그에 따른 형상
은 Fig. 9에 나타냈다.

AFRS의 형상 변화에 따른 공역학적 계수의 변화를 Fig. 10에 
나타냈다. AR=2의 경우, SR에 관계없이 DR이 증가함에 따라 CD
와 CL이 감소한다. CD와 CL의 감소율 차이로 인해 CL/CD의 경우 
낮은 SR에서는 AFRS-2가 가장 크나 높은 SR로 이동함에 따라 
AFRS-6 및 AFRS-10과 동일한 경향으로 변한다. 또한 AR=2, 
DR=10(AFRS-10) 및 SR=5 조건에서 NRS 대비 12%의 가장 높
은 양향비 향상을 보이며, AR=4, DR=10(ARFS-10) 및 SR=4 조
건에서 NRS 대비 1.8%의 가장 낮은 양항비 향상이 나타나는 것

         (a)               (b)               (c) 
Fig. 9 Comparison of the AFRS shape according to DR: 

(a) AFRS-2 (b) AFRS-6 and (c) AFRS-10.
을 확인하였다. AR=4와 6의 경우, 낮은 SR에서 AFRS-10이 가
장 큰 CD 값을 가진다. CL의 경우 AR=2의 경향과 같이 DR이 증
가함에 따라 감소하는 경향을 보인다. 이러한 CD와 CL의 경향 변
화로 인해 CL/CD의 경우 높은 SR에서 점점 수렴하게 되며 큰 차
이를 보이지 않는다. 결과적으로 AFRS-2와 AFRS-10의 CL/CD 
차이는 SR=1과 5에서 각각 약 40%와 1%이다. 이는 낮은 SR에
서는 DR이 작은 AFRS가 더 좋은 성능을 나타내며, 높은 SR에서
는 DR에 관계없이 유사한 성능을 보임을 의미한다.

DR 변화에 따른 표면 압력 차이를 확인하기 위해 AR=6의 
z/H=0.17, 0.5, 0.83에서 CP 분포를 Fig. 11에 나타냈다. SR=1
의 조건에서 90° 위치 근처에서 가장 낮은 CP를 보이는 조건은 
z/H=0.17과 0.83에서 각각 AFRS-10과 AFRS-2로 나타난다. 
SR=3에서는 높이와 관계없이 AFRS-2가 가장 낮은 CP를 가지며, 
이러한 경향은 SR=5에서 역전되어 z/H=0.17과 z/H=0.83에서 각
각 AFRS-2와 AFRS-10가 가장 낮은 CP를 가진다. 결과적으로 
국부 직경의 차이에 따라서 AFRS 표면의 압력 변화를 일으키며, 
이에 따라 CD, CL 및 CL/CD의 변화가 발생함을 확인할 수 있다.

AFRS의 DR에 따른 유동장 변화를 Fig. 12에 나타냈다. SR=1
과 5의 조건에서 AFRS-6과 AFRS-10을 비교하였으며, 
z/H=0.17과 0.83의 AFRS 주변의 압력 분포 및 유선 변화를 확
인하였다. SR=1의 조건에서는 AFRS의 앞쪽에서 발생하는 정체
점(stagnation point) 부근의 양의 압력 분포가 AFRS-10이 더 크
며, 이로 인해 더 큰 CD가 나타남을 판단할 수 있다. 또한 SR=1
에서는 AFRS의 후류에 와(vortex)가 발생하는데, 와의 크기 및 
위치는 큰 차이를 보이지 않는다. SR=5의 조건에서 압력 분포 및 
유선은 DR의 변화에 따라 큰 차이가 없음을 확인할 수 있다.

AFRS의 주요 특징인 접이식의 장점을 확인하기 위해서 미운
용 시의 저항 성능을 확인하였다. Fig. 13에서 보이는 바와 같이
AFRS가 접혔을 경우와 NRS에 대해 회전속도를 고려하지 않고, 
자유 유동에서의 저항값을 Table 3에 비교하였다. AFRS의 높이
가 약 50% 감소함에 따라 전압 면적이 감소하게 되며, NRS에 비
해 저항값은 약 48% 감소함을 확인할 수 있다.
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(a) AR=2

(b) AR=4

(c) AR=6
Fig. 10 Results of CD, CL and CL/CD with different DR of AFRS

Fig. 11 Comparison of surface pressure coefficient along the circumferential direction for AFRS with different DR and 
AR=6
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(a) AFRS-6 at SR=1

(b) AFRS-6 at SR=5

(c) AFRS-10 at SR=1

(d) AFRS-10 at SR=5
Fig. 12 Pressure distributions near AFRS

Fig. 13 Contours of pressures on the surface of (a) NRS 
and (b) folded AFRS

Table 3 Results of drag forces
Force NRS AFRS Difference

Drag force (N) 29.421 15.409 -47.6%

4. 결 론
본 연구에서는 소형 선박에 적합한 로터세일의 형상으로 비대

칭 수직 접이식 로터세일을 제안하며, 해당 형상은 유체역학적 
성능을 향상시키고자 로터세일 하부에서 상부로 올라감에 따라 
직경이 감소한다. 일반 로터세일과 비대칭 수직 접이식 로터세일
의 공역학적 성능을 전산유체역학을 통해 비교하였다. 항력, 양
력, 양항비의 비교를 통해 비대칭 수직 접이식 로터세일의 성능
을 확인하였다. 속도비에 따라 양항비의 성능은 NRS 대비 AR=2, 
DR=6 및 SR=4에서 최소 1.8%의 양항비 향상을 보였으며, 
AR=2, DR=2 및 SR=5 조건에서 최대 12%의 양항비 증가가 확
인되었다. 그리고 비대칭 직경 변화에 따른 공역학적 성능 변화
를 확인하였다. 미운용 시 접이 상태에서의 저항값은 일반 로터
세일에 비해 약 48% 감소하였다. 본 연구를 통해 비대칭 수직 접
이식 로터세일의 성능 향상을 확인하였으며, 향후 소형 선박에 
실제 적용을 위해 개발된 로터세일의 배치 및 운용에 따른 성능 
평가로 연구를 확장하고자 한다.
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