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덕트형 수중 이동 로봇의 선회력 극대화를 위한 

방향타 메커니즘 설계

Design of Rudder Mechanism to Maximize the Turning Force of 
a Ducted-Type Underwater Robot 

김 영 현, 황 동 욱, 김 진 현*

(Yunghyun Kim1, Dongwook Hwang1, and Jinhyun Kim1,*)
1Department of Mechanical Engineering, Seoul National University of Science and Technology

Abstract: The ducted-type underwater vehicle has a streamline outer shape and an inner duct. Fluid resistance is small due to 
streamline appearance, and because of the short length of the body, it has a small turning radius and good maneuverability. In 
this paper, the design of the rudder mechanism in which the rudder driving part is placed outside the duct is carried out and it 
is easy to increase the fluid acting area of the rudder compared to the rudder placed inside the duct. The degree of freedom of 
movement is also increased because it is free from interference and drive angle between rudders. The hydrodynamic analysis of 
the relationship between the state of the internal flow only and the optimum angle relationship between the driving angles of 
each rudder for maximizing the turning force was carried out.
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I. 서론

현재 전 세계적으로 무인 비행 로봇 드론의 대한 연구와 

활용이 활발히 진행되고 있다. 과거에는 주로 군사용으로 

이용되었으나 최근에는 물류분야, 정보통신분야, 방송·영화 

등의 특수 촬영, 교통상황 관측 등 상업·민간용으로 많은 

분야에서 이용되고 있다. 항공 분야와 달리 수중 로봇은 대

부분 크기가 크고 고가이며 일반인이 활용하기에는 한계가 

있다. 따라서 수중에서 드론의 역할을 할 수 있는 작고 저

가인 수중 로봇 개발이 완료된다면 군사적 목적뿐만 아니

라 민간용으로도 활용될 수 있을 것으로 예상된다[1-4]. 
이러한 목적으로 개발된 Fig. 1과 같은 덕트형 수중 이동 

로봇은 유선형 외형과 내부 덕트로 구성되어 있으며, 어뢰

형 수중로봇처럼 유선형 외형에 의해 유체저항이 작을 뿐

만 아니라 동체의 길이가 짧아 작은 선회반경을 가져 운동

성능이 뛰어난 것을 알 수 있다. 또한 동체 크기 대비 큰 

추진기를 덕트 내부에 설치할 수 있으며 설치된 추진기는 

벤츄리 효과를 이용하여 추력을 극대화할 수 있다[5-7].
덕트형 수중 이동 로봇의 장점 중 선회력 및 운동성능을 

높이기 위해서는 효율적인 방향전환에 대한 연구가 필수적
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이다. 수중에서의 방향전환 방식으로는 일반적으로 방향타 

반력을 이용한 방법(Fig. 2(a)), 다수의 추진기의 추진력 조절

을 통한 방향전환 방법(Fig. 2(b))을 사용하고 있다[8-10]. 이 

두 가지 방향 전환 방식 중 덕트형이고 유선형인 형상에 더 

적합하다고 판단되는 방향타 반력을 이용한 전환방법을 활

용한 덕트형 수중 이동 로봇은 로봇의 외형 변화를 줄이며

그림 1. 덕트형 수중 이동 로봇. 
Fig. 1. The ducted-type underwater robot.

    

           (a)                              (b)

그림 2. 수중 방향 전환 방법 (a) 방향타를 이용한 방향 전환, 
(b) 복수의 추진기를 이용한 방향 전환.

Fig. 2. The Steering method of underwater robot (a) a rudder 
mechanism, (b) a multiple thruster mechanism.
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덕트 내부의 유량을 활용하기 위해 덕트 내부에 방향타가 

설치가 되었다. 하지만 방향타가 선회력이 커지기 위해서는 

면적이 증가되어야 하는데 덕트의 지름이 커지지 않는 이

상 방향타 면적을 증가시키는데 한계가 있다. 또한 덕트 내

부에 십자형태로 방향타 간 거리가 가깝게 설치되어 있으

므로 여러 방향타가 동시에 구동될 경우 방향타 간의 간섭

이 생기는 등의 문제가 있었다.
이를 개선하기 위해 본 논문에서는 덕트 외부에 방향타 

구동부가 설치되는 방향타 메커니즘 설계를 제안하였다. 외
부 방향타 구동 메커니즘은 직접적으로 정확하게 동력 전

달이 가능한 베벨 기어 방식을 채택하여 불필요한 동력 전

달 구조를 줄이고 공간 활용을 높일 수 있는 장점이 있다. 
또한 방향타가 덕트 외부에 상하좌우 사방향으로 부착되어 

덕트 내부에 비해 같은 크기의 방향타를 부착하더라도 한 

방향으로 2개의 방향타가 작용하기 때문에 유체가 닿는 면

적이 비교적 커지는 장점이 있다. 또한 각 방향타 간 구동

되는 공간이 겹치는 부분이 내부 십자형태에 비해 매우 적

기 때문에 방향타 간의 간섭에서 자유롭다. 
또한 방향타가 설치된 위치에서 방향타 구동 각도에 따

라 추진기에 의해 유속이 발생되는 덕트 내부 또는 항행에 

따른 외부 유속에 영향을 받으며 각각 속도가 다르므로 방

향타 간의 위치 조합에 따라 선회력은 달라질 것이다. 이러

한 관계를 해석하기 위해서는 내부 유속만 존재하는 상태

에서의 관계를 해석하고 내외부 유속 모두 존재하는 상태

에서의 관계까지 해석할 필요가 있다. 본 논문에서는 먼저 

내부 유속만 존재하는 상태의 관계를 유체역학적으로 해석

하여 선회력 극대화를 위한 각 방향타 간의 구동각도별 최

적의 각도 관계 도출을 목표로 한다. 이를 위해 유체역학적

으로 해석을 하고, 실험을 통해 해석한 내용을 검증하였다. 
추후 내외부 유속 모두 존재하는 상태의 관계에 대한 연구

가 추가적으로 필요할 것이다.

II. 방향타 메커니즘 설계

1. 선회력 극대화를 위한 방향타 메커니즘 개선안

Fig. 1에서 제작된 수중 이동 로봇은 Fig. 3(a)와 같이 내

부에 방향타가 십자 형태로 설치되었다. 하지만 이러한 설

치 형태는 방향타 간의 간섭, 선회력 향상에 제약이 있었

(a)

(b)

그림 3. 방향타 설치 형태 (a) 내부 방향타, (b) 외부 방향타.
Fig. 3. The rudder installation mechanism (a) a inside rudder, (b) 

a outside rudder.

   

그림 4. 개선된 방향타 구동 메커니즘. 
Fig. 4. The proposed rudder mechanism.

표 1. 방향타 설치 위치에 따른 특징. 
Table 1. The features of rudder installation mechanism.

형태 특징

덕트

내부

- 덕트 내부에 십자 형태로 설치

- 방향타의 구동 각도에 따라 방향타간의 간섭해결이 

쉽지 않음

- 선회력 향상에 제약 있음 

(방향타의 면적을 키우기 위해서는 방향타의 

길이가 길어져야 하지만 덕트 내부 지름에 의해 

최대 구동각도가 결정)

덕트

외부

- 동체의 상하좌우 사방향에 설치

- 덕트 내부에 비해 방향타에 작용하는 유체가 닿는 

면적을 변경시키기가 쉬움

- 방향타 간의 간섭과 구동각도에서 자유로움

- 운동자유도가 높아짐

- 방향타 구동각도에 따라 덕트 내, 외부 모든 유량이 

방향타에 작용

(덕트 내외부 유속이 다르므로 방향타 각도에 따른 

선회력 차이가 있음)

고, 이를 개선하기 위해 전체적인 형상은 유지하면서 덕트 

외부에 방향타를 설치하는 Fig. 3(b)의 형태에 대한 형상 설

계를 수행하였다.
그리고 제안한 방향타를 구동하기 위해서 Fig. 4와 같이 

직접적으로 정확하게 동력 전달이 가능한 베벨 기어를 채

택하였으며, 구동 모터 작동 시 베벨 기어에 의하여 방향타

가 위 아래로 구동되게 된다.
방향타 설치 위치에 따른 특징은 Table 1과 같이 요약할 

수 있다.
2. 유체역학적 해석

제안된 방향타는 구동 각도에 따라 덕트 내부 또는 외부 

유량이 방향타에 작용하며 이에 따라 방향타 각도에 따른 

선회력 차이가 발생한다. 이는 각 방향타 간의 위치 조합의 

영향을 받게 되며 유체역학적으로 두 가지 경우로 나누어

서 해석을 진행할 필요가 있는데, Fig. 5(a)의 외부 유체의 

흐름이 없고 프로펠러에 의한 내부 유체의 흐름만 고려하

는 경우와 Fig. 5(b)의 외부 유체의 흐름 및 프로펠러에 의한
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내부 유체의 흐름을 함께 고려하는 경우이다. 현실적으로 

수중로봇이 추진기에 의해서 구동되면 상대적인 외부 유체

의 흐름이 발생되기 때문에 외부 유체의 흐름이 없는 경우

는 존재하지 않는다. 그러나 일반적인 수조에서의 실험적인

(a)

(b)

그림 5. 유체역학적 해석 (a) 내부 유체만 고려한 상태, (b) 내외

부 유체를 모두 고려한 경우.
Fig. 5. The analysis of fluid dynamics, (a) an inside duct fluid 

effect only , (b) both inside and outside duct fluid effect.

그림 6. 유체역학 해석을 위한 검사 체적. 
Fig. 6. Control volume for fluid dynamic analysis.

검증을 위해서는 추진기를 고정시켜 센서를 이용해 추진력

과 추진력의 방향 등을 정밀하게 측정하여 추진기 자체의 

특징을 정량적으로 비교하기 위해서 많은 논문들에서 이 

방법을 사용하고 있다. 외부 유체까지 고려한 성능 실험은 

회류수조에서 수중로봇을 고정시킨 상태로 외부 유체의 흐

름을 변화시키면서 측정을 수행할 수 있지만, 실험 비용 증

가와 실험 환경의 제약이 크다는 단점이 있다. 이러한 이유

로 본 논문에서는 먼저 외부 유체의 흐름이 없고 프로펠러

에 의한 내부 유체의 흐름만 존재하는 경우에 대한 해석을 

진행하였다.
전체적인 해석 시스템은 Fig. 6과 같이 구성하여 ① 동체

부, ② 방향타부로 나누어 동체부에서는 프로펠러에 의해 

발생되는 유동, 방향타부에서는 유동에 의해 방향타에 생기

는 선회력에 대하여 각각 해석을 진행한다. 
2.1 동체부 해석

외부유체의 흐름이 없고 동체가 고정된 상태이므로 덕트 

내부의 추진기의 추력에 의해서만 덕트 내부의 유속이 발

생된다. Fig. 6처럼 덕트 입구, 덕트 끝 부분을 1, 2 구간으

로 정하고 프로펠러에 의해 유속이 형성되는 단면을 a, b라 

한다. 해석적 단순화를 위해 덕트는 평행한 관이며, 프로펠

러에 의해 유속이 형성되는 끝 단면 b는 동체부의 끝 단면

과 큰 차이가 없으므로 동체부의 끝 단면을 b로 가정하고 

해석을 한다. 해석을 위해 단순화시킨 동체부는 Fig. 7과 

같다.
동체부 해석은 [11,12]을 참고하여 진행하였으며, 프로펠

러는 액추에이터 디스크(actuator disk)로 표시되어 있는데, 
이것은 면적이 인 프로펠러 면을 가로질러 압력의 불연

속과 속도 를 발생한다. 유속은 접근속도 과 저속의 후

류 속도 에 의해 나타내어진다. 프로펠러를 통과하는 유

체의 압력은 디스크 직전에서 로 떨어지고 바로 뒤쪽에서 

로 상승하며, 후류에서 자유유동압력으로 회복한다. 프로

펠러가 강체이며 유체의 흐름으로부터 에너지를 추출하고 있

그림 7. 해석을 위해 단순화 시킨 동체부와 프로펠러 주위의 

압력 변화.
Fig. 7. The simplification of inside duct area and pressure 

difference induced by thruster.
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을 때 추진력 T가 유체의 속도 방향과 반대되는 방향으로 

발생하게 된다. 단면 1, 2 사이의 검사체적에 수평 방향의 

운동량 식을 적용하면 다음 식이 성립한다.

∑     (1)

디스크 바로 앞뒤 사이의 검사체적으로부터 다음과 유사

한 관계식이 성립한다.

∑       (2)

이 두 식을 연립하면 추진력은 다음과 같이 표시된다.

       (3)

이상유동을 가정하면 비압축성 Bernoulli 방정식을 디스

크까지의 영역에 적용함으로써 압력 관계식을 유도할 수 

있다.

1구간 ~ a구간 : 
∞

 




 


 




(4)

b구간 ~ 2구간 : 


 




 

∞
 




(5)

식 (4)와 식 (5)를 서로 빼고 프로펠러 단면을 통과하는 

단위 시간당 질량이  라는 것을 이용하여 식 (3)

에 대입하면 다음 식을 얻을 수 있다.

  





     (6)

따라서, 식 (6)에서 식 (7)을 얻을 수 있다.

 


      (7)

디스크로부터 생성되는 추진력은 식 (3)과 식 (6)에 의하

여 다음과 같이 구해진다.

    (8)

2.2 방향타부 해석

방향타부에서는 동체부에서 해석된 속도와 압력을 이용

하여 덕트 내부 유체가 방향타에 맞닿으면서 지나갈 때의 

표면력과 방향타가 덕트 외부 방향의 각도를 가질 때는 두 

방향타 간의 압력차에 의한 힘이 발생한다. 이 두 가지 상

황에 대해 해석하고 힘을 합하면 선회력을 구할 수 있다. 
방향타부의 방향타는 방향타 고정부 기준으로 각도가 변하

므로 해석의 단순화를 위해 각 방향타 고정부로부터 각 방

향타 끝 부분까지를 원형 관으로 가정하였다(Fig. 8). 동체 

끝단과 방향타 고정부까지 거리 차이에 의한 속도 및 압력 

차이가 크지 않기 때문에 방향타 고정부에서의 속도와 압

력은 동체 끝단의 속도와 압력으로 가정하여 단순화하였고, 
방향타의 구동 각도는 , 로 정하였다.

① 방향타의 각도가 덕트 내부일 경우(검사 체적이 줄어

드는 경우)
Fig. 9와 같이 2번 방향타 고정부에 수평으로 검사체적을

   

그림 8. 해석을 위해 단순화 시킨 방향타부. 
Fig. 8. The simplification of rudder area.

그림 9.  검사 체적이 줄어드는 경우. 
Fig. 9. The case of reduced control volume.

설정하고, 내부 유속이 흐를 때 1번 방향타가 내부방향의 

각도를 갖고 있을 경우 1번 방향타는 내부 유속에 의한 직

접적인 힘을 받고 방향타에 닿는 유선이 각도가 생기기 때

문에 수직방향의 힘이 생긴다. 여기서 해석하고자 하는 원

형관에서 수직분력은 식 (9)로 구할 수 있다. 

 sin sin sin sin (9)

b단면에서의 유선과 2단면에서의 유선이 1번 방향타와 평

행하다고 가정하면     이 되며 식이 더 간단해진다.

 sin    (10)

② 방향타의 각도가 덕트 외부일 경우(검사체적이 증가

하는 경우)
한 방향타의 각도가 덕트 외부일 경우에도 두 방향타의 

압력 차이에 의해 힘이 작용한다. 방향타가 각도가 생기면 

그 각도에 평행한 유선이 생기며 관 내의 모든 유선은 같

은 시간에 2단면에 도착할 것이다. 이 경우 상대적으로 수

평방향 길이가 짧은 방향타 쪽의 유속은 반대 방향보다 느

리며 이 경우 압력이 커진다. 이에 따라 방향타 간의 압력

차가 생기고 수직방향에 힘이 생긴다. 
각 방향타와 평행한 유선을 따라갈 때 각 방향타 끝부분

의 속도를 , , 압력을 , 라 한다. 그리고 

유체가 b단면에서 2단면까지 도달하는 시간이 같다고 하면 

시간을 t라 하면 과 의 방향 속도는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.
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그림 10.  검사 체적이 증가하는 경우. 
Fig. 10. The case of increased control volume. 

 

cos  ,  

cos (11)

여기서 각각 유선에 대해 이상 유동을 가정하고 각 유선을 

따라 비압축성 Bernoulli 식을 적용하면 1, 2번 방향타 끝 

부분의 압력을 구할 수 있다.

b구간 ~ 2-1구간 : 


 




 







(12)

b구간 ~ 2-2구간 : 


 




 







(13)

식 (13)에서 식 (12)을 빼서 정리하면 식 (14)를 얻을 수 

있다.

   




 
 




cos

cos
 (14)

압력은 단위 면적당 힘이므로 압력차에 의한 힘 는 다

음과 같이 구할 수 있다.

 

 





cos

cos
 (15)

큰 쪽에서 압력이 작은 쪽으로 힘이 작용하므로  

가 양수일 경우에는 Fig. 3.10기준으로 아랫방향으로, 음수일 

경우에는 윗방향으로 힘이 발생한다.
③ 선회력

최종적으로 선회력은 앞서 구해진 덕트 내부 유속에 의

한 수직분력과 두 방향타의 압력차에 의한 힘의 합으로 구

할 수 있다.

  sin   





cos

cos
 (16)

식 (14)에 앞서 설계된 로붓의 외형 치수와 제작된 로봇

에 사용된 BLDC모터인 AEO-RC CR28M Contra-Rotating 
Motor w/ 2-Blades @1050kv의 스펙상 추진력인 13.734N 가
정하여 계산해보면 아래와 같은 Figs. 11~13의 그래프를 얻

을 수 있다.

그림 11. 검사 체적이 줄어드는 경우의 모의실험결과. 
Fig. 11. The simulation results of reduced control volume.

그림 12. 검사 체적이 증가하는 경우의 모의실험결과. 
Fig. 12. The simulation results of increased control volume.

III. 메커니즘 검증을 위한 실험

1. 실험 환경

방향타의 각도별 선회력을 측정하기 위하여 스트레인 게

이지를 사용하여 실험을 진행하였다. 실험장치 구성은 Fig. 
14와 같다.

실험용 동체에서 방향타부는 상하 제외 좌우 두 방향타 

간의 관계만 알아보기 위해 좌우 방향타만 구동되도록 모

델링하였고, 이를 3차원 프린터를 이용해서 Fig. 15과 같이 

제작하였다.
실험은 2.7m(W)×1.6m(L)×1.2m(H) 크기의 소형 수조에서 

진행하였다. 보정이 완료된 각재봉에 실험용 동체를 고정하
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그림 13. 검사 체적의 변화에 따른 선회력 모의실험결과.
Fig. 13. The simulation results according to the variation of 

control volume.

그림 14. 실험 장치 구성 모사도. 
Fig. 14. The schematic diagram of experimental setup.

고 수조 내에 설치하였다(Fig. 16). 프로펠러에 의해 발생되

는 유동이 벽에 반사되어 영향을 미치는 것을 최소화하기 

위해 최대한 수조의 가로 방향 앞쪽에 위치시켰다. 

  

  

그림 15. 검증용 수중로봇.
Fig. 15. The prototype of underwater robot for experimental 

verification.

(a)

  

(b)

그림 16. 실험 환경. 
Fig. 16. The experimental environment. 

2. 실험 결과 및 고찰

본 실험은 덕트형 수중 이동 로봇이 프로펠러에 의한 내

부 유동만 발생하고 있을 때 제안한 방향타 형태에 대한 

각 각도별 선회력 확인을 위한 실험이다. 모터의 추력을 발

생시켜 각재의 처짐에 대한 데이터를 스트레인 게이지를 

통해 획득하며 이 데이터를 통해 선회력을 도출하였다.
실험 방법으로는 위쪽 방향타(1번 방향타)를 0° ~ 45°까지 

7.5도 간격으로 고정시켜두고 아래쪽 방향타(2번 방향타)의 

각도를 각각 0° ~ 45°까지 변경해가며 각도를 맞춰 추고 방

향타 각도 별로 실험을 진행하였다. 또한 프로펠러의 추력

은 방향타의 각도를 모두 0로 고정하였을 때 x축 방향 힘

이 7N, 15N이 되는 두 가지 경우에 대해서 각각의 데이터

를 취득하였다.
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또한 과도 상태일 때 후류의 영향이 스트레인 게이지 측

정값에 노이즈로 작용하는 점을 최소화하기 유동이 정상상

태에 도달한 시점부터 데이터 저장을 시작하여 30초간 데

이터를 취득하였다. 취득한 데이터는 저대역필터(Low pass 
filter)로 보정하여 사용하였다.

실험을 통해 얻어진 데이터로 두 가지 상황에 대해 분석

이 가능하다.
2.1 한 방향타를 기준으로 반대 방향타가 가까워질 때

우선 추력이 15N일 때와 7N일 때를 비교해 보면 비슷한 

경향을 보이는 것을 확인할 수 있다. Fig. 17에서 2번 방향

타가 덕트 내부 방향으로 가지는 각도가 커질 때, 즉 검사

체적이 줄어들 때 선회력이 커지는 것을 확인할 수 있다. 
또한 2번 방향타 각도가 점점 커질 때, 고정된 1번 방향타

가 각도가 작을수록 약간 더 큰 선회력을 발생하는 것을 

알 수 있다. 이에 따라 방향타가 직접적인 내부 유속에 영

향을 받을 때 방향타 간의 간격이 가까워질수록 선회력은 

증가한다고 판단할 수 있다. 또한 1번 방향타가 외부 방향

으로 각도가 클수록 2번 방향타의 각도가 작을 때 선회력

이 반대 방향으로 작용하는 것을 확인할 수 있다.
2.2 한 방향타를 기준으로 반대 방향타가 멀어질 때

Fig. 18에서 1번 방향타가 외부 방향으로 향하는 각도가 

커질수록, 즉 검사체적이 커질수록 전체적인 선회력은 작지

만 줄어든다는 것을 확인할 수 있다. 또한 덕트 내부 방향

으로 회전하는 2번 방향타의 각도가 클수록 내부 유속에 

의한 영향이 더 크기 때문에 더 큰 선회력이 발생한다.

그림 17. 검사 체적이 줄어드는 경우의 실험결과.
Fig. 17. The experimental results of reduced control volume.

그림 18.  검사 체적이 증가하는 경우의 실험결과. 
Fig. 18. The experimental results of increased control volume.

2.3 한 방향타가 0°로 고정되어 있을 때 반대 방향타 

각도에 대한 관계

Fig. 19와 같이 한 방향타를 0°로 고정해두고 반대 방향

타를 덕트 내외로 모두 회전 시킬 경우를 확인해보면 전반

적인 특징을 확인할 수 있다. 2번 방향타가 덕트 내부 방향

의 각도를 가질 때 당연히 각도가 커질수록 2차 함수 그래

프 모양으로 선회력이 커지는 것을 알 수 있고, 또한 반대

방향인 외부 방향의 각도를 가질 경우도 방향타 각도가 커

질수록 1차 함수 형상으로 작지만 선회력이 커지는 것을 

확인할 수 있다. 이를 통해 내부 유속이 방향타에 직접적으

로 주는 힘이 압력 차에 의해 발생하는 힘보다 큰 영향을 

미치고 외부 방향 각도로 방향타를 꺾더라도 크진 않지만 

같은 방향으로 선회력이 생기는 효과가 있다는 것을 알 수 

있다.
그리고 선회력이 제일 작은 지점은 방향타각도가 0°가 

아닌 오른쪽에서 나타나는 것을 볼 수 있다. 프로펠러 추력

이 5N일 경우는 거의 0°에서 나타났지만 15N일 때는 15°인
근에서 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 각도가 작을 경우 

두 방향타 간의 압력 차이에 의한 힘의 영향 때문으로 판

단되며 특정 임계각보다 각도가 커질 시 내부 유속에 의한 

수직분력 영향이 더 커지는 것으로 볼 수 있다. 또한 프로

펠러 추력에 따라 이 임계각은 커질 것으로 추정되며 이는 

더 많은 추력 조건 실험으로 해석이 필요하다.
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그림 19. 검사 체적의 변화에 따른 선회력 실험결과.
Fig. 19. The experimental results according to the variation of 

control volume.

또한 15N의 추력에서 0°에서 0이 아닌 값이 측정된 이

유는 방향타 각도 제어의 미세한 오차와 추진기의 특성 때

문에 발생했을 것이라고 생각된다. 0°도에서의 값을 기준으

로 정규화시키는 것도 고려하였지만 실제 제어에서도 동일

한 현상이 발생할 것으로 예측되어, 측정값을 그대로 사용

하였다. 특히 수중 로봇에서 추진기의 추력은 모터와 달리 

다양한 오차 요인을 포함하고 있기 때문에 피할 수 없는 

결과이고, 이는 제어기를 통해 극복해야하는 문제라고 판단

된다.
Fig. 17~19의 실험 결과는 모의실험 결과인 Fig. 11~13과 

전체적인 경향성이 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 따라

서 해석에서 사용한 가정과 분석 방법이 타당하다는 것을 

알 수 있다.

V. 결론

본 연구에서는 덕트형 수중 이동 로봇의 선회력 극대화

를 위한 방향타 메커니즘을 제안하였고, 방향타 간의 관계

에 대해 연구하였다. 유체역학적 해석과 실험을 수행한 결

과 방향타는 덕트 내부 방향으로 회전할 시, 즉 검사체적이 

줄어들 경우 선회력이 커지는 것을 확인할 수 있다. 또한 

방향타가 외부 방향으로 회전할 때, 즉 검사체적이 늘어날 

때 전체적인 선회력은 미세하지만 점점 줄어든다는 것을 

확인할 수 있었다. 또한 선회력이 최소가 되는 지점이 0°가 

아닌 각도인 것을 볼 수 있다. 이는 저각에서는 두 방향타 

간의 압력 차이에 의한 힘의 영향 때문으로 판단되며 특정 

임계각보다 각도가 커질 시 내부 유속에 의한 수직분력 영

향이 더 커지는 것으로 볼 수 있다. 또한 프로펠러 추력에 

따라 이 임계각은 커질 것으로 추정되며 이는 더 많은 추

력 조건 실험을 통한 검증이 필요하다. 또한 실험 결과는 

해석을 통해 수행한 모의실험 결과와 유사한 경향을 보이

는 것을 확인할 수 있었고, 이를 통해 해석에서 사용한 가

정과 분석 방법이 타당하다고 판단된다. 
이 같은 결과들을 통해 내부 유속만 존재하더라도 방향

타가 내외부 방향의 각도를 가질 때 선회력에 영향을 미치

는 것을 확인할 수 있었다. 이에 따라 방향타가 서로 가까

워질수록 선회력이 더 커지며 멀어질 경우 반대 방향으로 

작용되는 힘에 의해 선회력이 저하된다고 판단할 수 있다. 
또한 한 방향타를 0°로 고정해두고 반대 방향타를 덕트 내

외 모두 회전 시킬 경우에서 보았을 때 저각에서는 두 방

향타 간의 압력 차이에 의한 힘의 영향이 더 크며 특정 임

계각보다 커질 시 내부 유속에 의한 수직분력 영향이 커진

다는 것을 알 수 있다. 또한 프로펠러 추력이 커질 시 점점 

더 큰 각도에서 선회력 최소 지점이 생기는 것을 확인 할 

수 있으며 이 임계각도에 대한 조건은 추가적인 실험을 통

해 해석이 필요할 것으로 보인다. 또한 더 나아가 추후 내

부유속 뿐만 아니라 외부 유속까지 포함된 방향타 해석까

지 진행할 필요성이 있다.
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