
1. 서 론
자율운항선박, 디지털트윈 기술 등 신개념 선박, 신기술의 등

장에 따라 정도 높은 선박 운항성능 추정기술이 활용 측면에서 
중요해지고 있다. 선박 운항모델의 고정도화는 선박의 동적특성
을 수학적으로 기술하여 실선박의 움직임을 정확하게 예측하는 
것을 목적으로 한다. 고정도 운항모델은 자율운항선박의 무인운
항 신뢰성 향상을 위하여 충돌회피 성능검증, 운항상태 추정, 이
접안 제어기술 등에 활용되고 있으며 (KBS, 2022; Kim et al., 
2018a), 실시간 정보 융합을 통하여 선박의 실시간 감시관리 및 
미래 유지정비, 의사결정 보조, 효율 개선 등에도 활용이 가능하
다(Assani et al., 2022).

한편 선박의 운항성능은 운항효율 향상을 위한 저항추진성능 
외 전통적으로 조종성능 추정을 통하여 그 동적특성을 모사하게 
되는데, 주로 모형시험(구속모형시험, 자유항주모형시험)과 전산
유체해석을 통하여 선박의 초기 선형설계 단계에서 추정된다
(Sung and Park, 2015). 또한 모형선 혹은 운항 중인 실선박의 
시운전, 운항 정보로부터 선박의 조종성능을 추정하기 위한 연구

도 최근 활발히 진행되고 있다 (Kim et al., 2022; Park and Lee, 
2020; You, 2019).

일반적으로 선박의 조종성능은 선형 결정 이후 다양한 추정방법 
중 하나의 방법으로만 진행되는데, 주로 일회성 실험의 형태로 수
행된다. 따라서 주어진 선형에 대한 다양한 추정 결과의 생성 및 
상호비교가 어렵고, 시험 및 해석방법에 따라 그 결과의 차이 또한 
존재한다. 이에 따라 유관기관들은 SIMMAN 워크샵 등을 통하여 
동일한 선형에 대한 기관별 실험 및 추정방법의 차이, 그에 따른 
오차 등을 상호 비교연구하고 있다 (SIMMAN, 2020). 하지만 
SIMMAN 워크샵에서의 다양한 비교항목 중 각 항목별 벤치마크용 
결과는 하나의 기관에서만 대표로 제시하고 있으므로, 항목별 교차 
비교는 연구수행 기관이 다르다는 제약사항도 여전히 존재한다.

본 논문에서는 선박해양플랜트연구소에서 여러차례 수행한 선
박의 조종성능 해석 결과 중 그 대표성과 일관성을 갖는 사례로 
1/42.0 축척비의 KCS 선형을 이용한 실험 및 전산유체해석 결과
를 공개하였다. 또한 조종성능과 관련된 실험 및 해석 결과의 손
쉬운 상호비교를 위해 정량화된 조종성능 비교 단순지수를 제안
하고, 본 연구 결과를 이용한 해당 지수의 수치를 제시하여 단일 
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기관에서 수행한 조종성능 추정치의 일관성 있는 비교 가능성을 
확인하였다.

2. 조종성능 추정 방법
본 연구에서는 Table 1과 같은 제원의 KCS 선형을 대상선으

로 정하였고, 실험 및 해석을 위한 축척비는 구속모형시험과 자
유항주모형시험의 수행을 용이하게 하기 위해 1/42.0으로 결정하
였다.
Table 1 Principal dimensions of KCS

Lpp(m) GM(m) Kzz(Lpp) Kxx(B)
Full-scale 230.0 0.60 0.25 0.40

Model-scale 5.476 0.014 0.25 0.40

제작된 모형선의 자유항주모형시험(Free Running Model Test, 
FRMT)은 대전의 방동저수지에서 2021년에 수행되었고 (Yun et 
al., 2021), 구속모형시험 형태의 수평면운동장치시험(Horizontal 
Planar Motion Mechanism Test, HPMMT)은 선박해양플랜트연구
소의 예인수조에서 동일 모형선으로 같은 해에 수행되었다. 전산
유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD) 자유항주해석은 
선박해양플랜트연구소가 개발하여 사용 중인 URANS(unsteady 
Reynolds-averaged Navier-Stokes) 방정식 기반의 해석 코드인 
WAVIS를 통해 수행되었다.

모형시험과 해석에서 사용된 좌표계는 Fig. 1과 같이 통일하여 
그 결과를 재정리하였고, 이때 타각의 방향은 지그재그시험의 해
석 편의를 위하여 선체의 회전과 반대 방향을 양의 부호로 설정
하였다. Figs. 2-4는 각각 자유항주모형시험, 구속모형시험의 실
험장면과 전산유체해석을 위한 모델 및 격자생성 결과이다.

2.1 자유항주모형시험
IMO 표준조종시험(IMO, 2002) 중 대표적으로 수행되는 선회

시험, 지그재그시험, 나선시험을 통하여 주어진 KCS 선형에 대
한 조종성능을 추정하였다. 연구소가 보유한 자유항주모형시험 
장비 및 기법을 이용하여 옥외 자유항주모형시험을 수행하였다 
(Yun et al., 2021). 시험절차는 ITTC 지침서를 준용하였고 
(ITTC, 2014), 3회 이하의 반복시험을 통해 그 결과에 있어 반복
성이 나타남을 확인하였다.

구속모형시험과 자유항주모형시험에 사용된 모형선은 동일하다. 
시험속도 대응 프로펠러 회전수는 구속모형시험에서 얻어진 모형
선의 자항결과로부터 결정하였으며, 자유항주 시 모형선이 실선기
준 24노트에 해당하는 모형 시험속도에 도달함을 재확인하였다.

자유항주모형시험에서 단독으로 수행된 나선시험 결과에 대하
여 타각별 선수동요각속도와 횡동요각을 실선기준으로 단순변환
하면 Fig. 5와 같다. 그래프 형상에서 보듯이 직진안정성을 갖는 
것을 확인할 수 있고, 횡동요각의 크기로 볼 때 횡경사각 15도 

이내의 4자유도 구속모형시험이 필요한 것을 확인할 수 있다. 타
각에 따른 수렴된 횡동요각의 경우 이전 연구와 유사한 경향성을 
보이는 것으로 확인된다 (Milanov and Chotukova, 2009).

Fig. 1 Coordinate systems for model tests and analysis

Fig. 2 KCS model ship for FRMT (Yun et al., 2021)

Fig. 3 KCS model ship for HPMMT

Fig. 4 KCS model ship for CFD
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Fig. 5 Spiral tests data from FRMT

2.2 구속모형시험
모형선의 일반적인 4자유도 조종운동방정식은 식 (1)과 같다. 

우변의 아래첨자 H, P, R은 각각 선체, 프로펠러, 타에 의한 외
력을 의미한다 (Kim et al., 2011).

     




   


   


   

(1)

각 외력 성분을 식 (2)-(4)와 같이 수식화할 수 있다. Res는 
모형선 저항, W는 모형선 중량, GM은 횡메타센터높이이며, zYv 
와 zYr은 각각 사항과 선회에 의하여 발생하는 좌우방향 힘 작용
점의 수직방향 위치이다. n, Dp, KT는 각각 프로펠러 회전수, 직
경, 추력계수이다. zR은 좌우방향 타력 작용점의 수직방향 위치이
다. 이외의 구체적인 정보는 앞서 명시한 Kim et al. (2011)의 연
구에서 참고할 수 있으며, 선행 연구 대비 시뮬레이션에 영향이 
미미한 일부 고차 비선형 항을 생략하여 선체력을 보다 단순하게 
적용하였다.

  


 
 

  


 


 

  





  

  


 


 

(2)

  
 (3)

 sin

 cos

 

  cos

(4)

선박해양플랜트연구소 예인수조에서 4자유도 구속모형시험을 
수행하였다. 횡동요가 포함된 4자유도 수학모델을 구성하기 위하
여, 운항상황 중 발생가능한 횡동요각의 크기를 고려하여 구속 
조건을 구성하였다. 횡경사 0, -5, -10°로 구속된 모형선의 선미
부 사진은 Fig. 6과 같다.

Fig. 6 KCS model ship for 4 degrees of freedom HPMMT
정적 및 동적 시험 조건, 그리고 시험 별 도출되는 미계수 종류

를 각각 Table 2, Table 3에 정리하였다. 시험속도는 실선기준 24
노트에 대응되는 모형선 속도로 정하였고, 선박의 조종 중 선속 
감소를 고려하여 12-24노트 범위에서 유체력 특성을 도출하였다.

Table 2 HPMM static tests
Heel 
angle
[°]

Drift 
angle
[°]

Rudder 
angle
[°]

Speed
[knots]

Derived 
coefficients

Static 
heel

  0, -5, 
-10, -15 0 0 24, 16, 

12   

Static 
rudder

  0, -5, 
-10

0 -35∼35 24, 16, 
12

  

  Drift & 
rudder -24∼24 3 angles 16 

Static 
drift -24∼24 0 24, 16, 

12

  

   
  

 

Table 3 HPMM dynamic tests
Heel 
angle
[°]

Drift 
angle
[°]

Dynamic 
variable

Speed
[knots]

Derived 
coefficients

Pure 
sway

 0, -5, 
-10

-
′  [-] 24 

 
 0.03

∼0.09
Pure 
yaw 0

′  [-]
24, 16


 

 

   

   

 

0.15
∼0.40

Yaw 
w/ drift 0 4∼16

′  [-]
16



   
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Fig. 7 +35° STBD turning tests data
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Fig. 9 +20/20 STBD zigzag tests data
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Fig. 11 +10/10 STBD zigzag tests data
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구속모형시험으로부터 도출된 유체력 미계수로부터 선회 및 
지그재그 조종시뮬레이션 수행 시, GM과 질량관성모멘트 등은 
자유항주 모형선의 계측결과가 아닌 Table 1의 설계기준값을 사
용하였다. 시뮬레이션 결과는 Figs. 7-12에 자유항주모형시험 결
과와 통합하여 나타내었다.

2.3 전산유체역학(자유항주) 해석
선박 주변의 유동장을 모사하기 위한 지배방정식은 Navier- 

Stokes 방정식으로 표현된다. WAVIS는 초기 선속과 선체 길이 
및 물의 밀도를 이용하여 무차원화된 Navier-Stokes 방정식을 사
용하기 때문에 무차원화된 속도장 u에 대한 관계된 식들은 식 
(5)-(7)과 같다.




   (5)



 


  









(6)

  







 


 


 (7)

위 식에서 Ω는 Γ를 경계면으로 가지는 검사체적(control 
volume)이고 ρ는 유체밀도이며, p는 압력, bi는 각 좌표축 xi방향
의 단위질량 당 체적력을 나타낸다. ni는 단위 법선벡터, ui는 각 
좌표축 방향의 유체속도 성분을 나타낸다. 이 때, Vj는 격자의 이
동속도를 의미하며 격자가 움직이지 않는 정적격자에 대해서는 0
이 되어 일반적인 Navier-Stokes 방정식의 형태와 동일해진다. 
Re와 Fn은 각각 레이놀즈 수(Reynolds number)와 프루드 수
(Froude number)를 의미하는 무차원 수이다. τij는 유효응력을 의
미하고 μT와 k는 각각 난류 점성계수(turbulent eddy viscosity)와 
난류 운동에너지(turbulent kinetic energy)에 해당한다.

선박의 조종 운동을 모사하기 위해서는 선체와 선체에 대해 상

Fig. 13 KCS model ship mesh and rudder part (Yang et al., 
2022)

대적으로 움직이는 타의 운동을 구현할 수 있어야 한다. WAVIS
는 물체의 6자유도 운동 및 부가물의 독립적인 운동을 구현하기 
위해 Fig. 13과 같이 중첩격자(overset mesh) 방식을 활용하고 
있다. 본 연구에서는 유체장을 처리하기 위한 배경격자
(background mesh) 위에 선체의 움직임과 타의 움직임을 처리하
기 위한 격자(child mesh)들을 정의하여 조종 운동을 모사하는 
방법을 (Kim et al., 2018b) 활용하였다.

선체의 운동방정식으로 각 시간 단계에서의 선박의 위치와 자
세를 계산할 수 있다. 계산된 선박의 위치와 자세는 선체와 타를 
처리하기 위한 중첩격자를 이동시키는 데 활용된다. 이러한 방법
을 통하여 1/37.89 KCS 선형의 선회 및 지그재그시험에 대하여 
격자구성의 타당성과 계산 결과가 검증된 바 있다 (Yang et al., 
2022).

중첩격자 방식을 활용하여 사전 검증된 WAVIS 프로그램을 이
용하여 본 연구의 1/42.0 KCS 모형시험과 동일한 조건, 설계기
준값에서 자유항주 조종성능 해석을 수행하였다. CFD 선회시험
과 지그재그시험 해석 결과 역시 Figs. 7-12에 자유항주모형시험 
결과와 통합하여 나타내었다.

3. 결과 상호비교
앞서 소개한 자유항주모형시험, 구속모형시험, 전산유체역학

(자유항주) 해석에 의한 1/42.0 축척비 KCS 선형의 선회 및 지그
재그 조종성능 추정결과는 좌우현 각각에 대하여 Figs. 7-12에 
시계열로 표현되어 있다. 모형선 기준 계산결과를 축척비에 따라 
실선에 맞게 단순 변환하였다.

시계열로부터 획득한 조종성능지수 및 다양한 정보에 대하여 
좌우현 평균값으로 Tables 4-6에 제시하였다.

선회시험과 지그재그시험은 전진거리, 전술직경, 오버슈트각 
등과 같은 다양한 조종성능지수를 보여준다. 이를 개별적으로 각
각 비교하지 않고 하나의 수치로 통합하여 비교하기 위한 방법으

Table 4 ±35° turning indices(average)
Index HPMMT FRMT CFD

Turn

Advance, Ad(L) 2.66 2.95 2.93
Time to reach Ad(s) 73.2 76.9 75.6
Tactical diameter, TD(L) 2.61 2.70 2.66
Time to reach TD(s) 143.5 148.9 146.9
Maximum yaw rate(°/s) 1.74 1.62 1.63
Final yaw rate(°/s) 1.19 1.17 1.16
Maximum roll angle(°) 19.23 15.03 14.73
Final roll angle(°) 2.70 4.58 4.32
Final speed(knots) 10.84 10.96 10.59
Final drift angle(°) 11.02 19.53 20.30
Propeller RPS 1.96 1.96 -
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Table 5 ±20/20 zigzag indices(average)
Index HPMMT FRMT CFD

Zig
zag

First overshoot angle(°) 27.60 25.55 23.05
Time to reach first OA(s) 66.4 71.8 70.5
Second overshoot angle(°) 21.12 22.83 24.35
Time to reach second OA(s) 164.6 180.2 179.6

Table 6 ±10/10 zigzag indices(average)
Index HPMMT FRMT CFD

Zig
zag

First overshoot angle(°) 13.30 13.68 11.40
Time to reach first OA(s) 60.6 69.2 65.2
Second overshoot angle(°) 24.10 22.25 20.85
Time to reach second OA(s) 153.6 183.9 174.2

로 조종성능 비교 단순지수(Manoeuvrability Comparing Simple 
Index, MCSI)를 다음의 사항을 고려하여 제안하였다. 

각각의 시험, 해석결과에 대한 상호간 비교 일관성을 유지하기 
위하여 기준 수치의 설정을 첫 번째로 고려하였다. 두 결과를 상
호 비교할 때 실험이나 해석에서 추정된 수치를 기준으로 잡을 
경우 그 기준량이 비교할 때 마다 변경되므로, IMO에서 제시하는 
조종성능 기준을 기준량의 절대수치로 설정하였다. 두 번째는 선
회성능과 변침성능은 직진안정성 측면에서 서로 반대의 경향을 
나타내는 경우가 많으므로, 동일한 비율로 반영하였다. 이 때 선
회성능은 35도 선회시험의 전진거리와 전술직경 두 지수를 고려
하였고, 변침성능은 10/10지그재그시험의 1차, 2차 오버슈트각, 
20/20지그재그시험의 1차 오버슈트각 세 지수를 고려하였다. 마
지막으로 조종성능 지수와 관련된 시간정보는 단순계산용 본 지
수에는 포함하지 않는 것으로 하였다.

이를 반영한 최종 조종성능 비교 단순지수 계산은 식 (8), 식 
(9)와 같은 수식으로 표현이 가능하다.

 

   (8)

 










(9)

예를 들어 자유항주모형시험과 구속모형시험의 선회성능 중 
전진거리에 대한 비교 지수는 식 (10)과 같이 계산되고, 변침성능 
중 20/20지그재그 1차 오버슈트각에 대한 비교 지수는 식 (11)과 
같이 계산된다. 각각의 조종성능지수는 Tables 4-6과 같이 좌우
현 평균값을 사용하였다.

 

   
 

   

(10)

 

   
 

   

(11)

식 (8)로 표현되는 조종성능 비교 단순지수는 조종성능 기준 
대비 두 추정 결과의 차이에 해당되는 것이므로, 그 수치가 작을
수록 비교 오차가 작고 좀 더 동일한 결과를 주는 것을 의미한다. 
이 방법을 이용하여 계산한 1/42.0 축척비 KCS 모형선의 조종성
능 비교 단순지수는 Table 7과 같다. 자유항주모형시험 결과를 
기준으로 볼 때 약 5 %p 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다.

Table 7 MCSI comparison
Tests   

  FRMT <-> CFD 5.4 %p 0.6 %p 10.1 %p
  FRMT <-> HPMMT 4.8 %p 4.1 %p 5.6 %p

4. 결 론
본 논문에서는 KCS 모형선의 조종성능을 추정하기 위하여 자

유항주모형시험, 구속모형시험, 전산유체해석의 세 가지 방법을 
통하여 선회시험, 지그재그시험 결과를 획득하고 상호 비교하였
다. 최근 5년간 지속적으로 개선된 시험장비와 해석기법들을 통
하여, 2021년 수행 기준 각각의 시험자료와 해석자료를 그 결과
물로 공개하였다. 또한 획득된 조종성능 추정 결과를 상호 비교
하기 위한 정량화된 비교수식으로 조종성능 비교 단순지수를 제
안하였고, 이를 통하여 제시된 KCS 모형선 조종성능의 경우 5 
%p 내외의 상호 오차가 보이는 것을 확인하였다. 이는 SIMMAN 
등 대내외 공개 결과와 비교해 볼 때, 의미있는 조종성능추정 정
밀도를 확보한 것으로 판단된다.

본 연구를 통하여 선박해양플랜트연구소 단일 기관에서 수행
한 조종성능추정 결과물들이 비교 정밀도 측면에서 보다 일관성 
있는 연구 결과물로 제시된 것으로 판단하며, 제안한 조종성능 
비교 단순지수는 향후 관련 연구자들의 조종성능 추정과 관련된 
정밀도 계산과 개선을 위한 오차기준이 될 수 있을 것으로 판단
한다. 본 논문에 제시된 자료는 향후 기관별 벤치마크를 위한 자
료로 공개할 예정이며, 타 연구기관에서 비교자료 등으로 활용되
기를 희망한다.

향후 연구사항으로는 본 논문에서 제시된 1/42.0 축척비의 
KCS 선형 외, 1/65.8 및 1/31.6 축척비의 KCS 구속모형시험 및 
자유항주 전산유체해석 결과를 추가적으로 공개하고, 축척비에 
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의한 모형선의 조종성능추정 정밀도를 상호 비교분석하여 실선의 
운항성능 해석에 보다 근접한 실험과 해석의 방법에 대하여 논의
할 예정이다.
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