
1. 서 론

선박의 조종성능 추정 연구는 최근 해양사고분석과 관련하여 

활발히 이루어지고 있는데, 특히 사고 선박의 이동궤적과 운항 

상태를 보다 정확하게 시뮬레이션하기 위해 그 중요성이 대두되

고 있다(Kim et al., 2017). 선박의 조종성능을 추정하는 전통적

인 방법으로는 구속모형시험과 자유항주모형시험이 있는데(Kim 

et al., 2011), 이러한 방법은 선박의 일반적인 운항 상황을 가정

하고, 그 운항범위 내에서 시험조건이 결정되고 시험이 수행된다. 

이에 반하여 선박간의 충돌, 좌초, 침몰과 같은 예기치 않은 상황

에서의 해양사고는 일반적으로 화물의 이동, 침수, 선박적재상태 

변화 등에 기인하는 비정상적인 선박상태에 의하여 발생하는 경

우가 많다. 따라서 이러한 비정상적인 선박상태에서의 선박조종

성능을 추정하기 위해서는 일반적인 시험조건 범위를 벗어난 상

태에서의 시험수행이 필요하다. Kim(2018)은 이러한 필요성에 의

해 손상상태의 선박에 대하여 구속모형시험을 수행하여 비대칭 

조종시뮬레이션 기법을 연구하였고, Yeo et al.(2016)도 구속모

형시험을 통해 횡경사상태 모형선의 조종유체력 변화를 연구하였

다. 또한 횡경사에 의한 저항성능 변화에 대해서도 실험을 통해 

연구된 바 있다(Yang & Kim, 2005).

한편, 선박의 횡경사각, 종경사각은 설계 조건 혹은 운항 조건

에 따라 결정되는 선박의 고정된 무게중심 위치와 선박의 경사각 

변화에 따라 이동하는 부력중심 위치가 연직하방으로 같은 선상

에 일치하는 곳에서 결정된다. 선박의 무게중심 변화는 횡방향, 

종방향, 상하방향의 이동으로 구분할 수 있다(Fig. 1). 횡방향, 종

방향 무게중심 변화는 각각 선박의 횡동요, 종동요 자세각을 변

화시키고, 일반적으로 횡경사상태는 선박의 좌우 비대칭에 의한 

불균형력을 유발하여 선박이 직선으로 항해하는 것을 방해하는 

것으로 알려져 있다. 또한 종경사상태는 선박의 수선면적과 그 

면적중심을 이동시켜 선박의 안정성을 변화시키는 것으로 알려

져 있다. 반면 선박의 상하방향 무게중심 변화는 정적인 자세각

을 변화시키지는 않으나 횡방향, 종방향 운동의 크기를 변경시

켜 선박의 동적 운동특성 변화를 일으킨다. 일반적으로 높은 무

게중심 위치는 선박이 선회 시 더 많은 횡경사각을 가지도록 하

고, 선회직경을 줄어들게 하는 것으로 알려져 있으며, 이는 

KVLCC1 선형에 대하여 실험으로 확인된 바 있다(Choe & Im, 

2016).
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Fig. 1 Attitude of ships from relation of center of gravity 

and center of buoyancy

본 연구에서는 선박의 세 방향 무게중심 변화 중 횡방향 무게

중심 변화에 의한 선박의 조종성능 변화를 연구하였다. 횡경사상

태에 놓인 선박의 조종성능 변화를 실험적으로 규명하기 위하여 

KCS 선형에 대하여 자유항주모형시험을 수행하였다. KCS 모형

선의 무게중심을 좌현방향으로 이동시켜 0도, -10도, -20도의 

세 가지 횡경사각에 대한 선회시험, 지그재그시험을 수행하여 횡

경사에 의한 선박조종성능 변화를 확인하였고, 이를 다른 연구에

서 비교검증용 데이터로 사용할 수 있도록 그 값을 정량적으로 

제시하였다.

2. 자유항주모형시험

횡경사상태 선박의 변화된 조종성능을 확인하기 위하여 자유

항주모형시험을 수행하였다. 1/65.83 크기의 KCS 모형선에 대하

여 20노트의 대응속도로 좌우현 35도 선회시험, 20/20 지그재그

시험을 수행하였다. 이를 위한 KCS 모형선과 사용된 시험장비, 

상세 시험항목은 아래와 같다.

2.1 KCS 모형선 및 시험장비

KCS 선박은 Table 1에서와 같이 GM 값이 0.6 m로 다른 선형

에 비하여 그 값이 상대적으로 작아 운항 중 횡동요 등이 더 크

게 발생할 가능성이 높고, 무게중심 위치 변화 시 모형선이 더 

큰 초기 횡경사상태에 놓일 수 있다. 모형선의 크기와 시험속도

는 시험장소(선박해양플랜트연구소 내 해양공학수조)와 탑재 시

험장비의 크기, 무게를 고려하여 각각 1/65.83 비와 실선기준 

20노트의 대응속도인 1.268 m/s로 결정되었다. 표의 왼쪽 실선 

값은 설계값이고, 오른쪽 모형선 값 중, GM, Kzz, Kxx는 시험 

준비상태에서 계측된 값이다. 특히 모형선의 횡경사 구현 시 내

부에 설치된 무게추를 동일한 높이에서, 모형선 중심기준 횡방

향 대칭위치로 이동하여, GM, Kzz, Kxx 값이 변경되지 않게 하

였다.

Table 1 Principal dimensions of KCS

Item Full-scale Model-scale

Scale 1 1/65.833

Lpp(m) 230.0 3.494

GM(m) 0.6 0.009(-0.8%)

Kzz(L) 0.25 0.21(-17.5%)

Kxx(B) 0.40 0.40(0.3%)

 Fig. 2는 시험에 사용된 KCS 모형선의 사진이다. 모형선 상

부에는 모형선의 위치를 계측하기 위한 위치계측판이 부착되어 

있고, 내부에는 모형선의 상태를 계측하기 위한 3축 광자이로, 경

사계 등의 센서장비가 설치되어 있다. 또한 시험항목대로 모형선

을 움직이게 하는 컴퓨터 및 제어기, 전원공급을 위한 축전지가 

설치되어 있다.

모형선에 탑재된 컴퓨터에는 Fig. 3과 같은 자유항주모형시험 

운용프로그램이 설치되어 각종 센서장비의 데이터 취득, 타각 및 

프로펠러 제어기로의 제어명령 및 그 결과값 송수신 등이 실시간

으로 처리되고, 모형선의 위치, 속도, 선수동요각, 선수동요각속

도, 횡동요각, 종동요각, 타각, 프로펠러 회전수 등이 동시에 기

록된다(Yun et al., 2015).

Fig. 2 KCS model ship

Fig. 3 Free running model test manager

2.2 시험항목

선박의 조종성능을 확인하기 위한 일반적인 표준시험항목

(IMO, 2002) 중, Table 2와 같은 항목에 대하여 자유항주모형시

험을 수행하였다.

속도시험에서는 횡경사 0도에 대하여 모형선 속도 1.268 m/s

에 대응하는 프로펠러 회전속도와 모형선의 직선운항을 위한 중
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립타각 및 타각제어용 게인값을 찾는다. 여기서 결정된 프로펠러 

회전속도는 이후 횡경사상태에서의 선회, 지그재그시험에서 동일

한 값으로 적용되었고, 중립타각 및 타각제어용 게인값은 횡경사

상태에 따라 그 값이 변경되었다.

속도시험에서는 각 항목의 상관관계가 명확하게 드러날 때까

지 그 시험횟수가 반복되었고, 선회시험과 지그재그시험에서는 

고정된 설정값에 따라 3회 이상의 반복시험을 수행하였다. 특히 

시험 결과에 많은 영향을 줄 수 있는 초기 선수동요각속도와 초

기 속도는 분석 시 그 범위를 한정하였다(Yun et al., 2018).

Table 2 Free running model test cases

Item Details Heel angle

Speed test

Speed-RPS relation 0°

PD gains &

Neutral rudder angle 

for straight line

0°

-10°

-15°

-20°

Turning circle test
+35° STBD turning

-35° PORT turning

0°

-10°

-20°

Zigzag 

manoeuvring test

+20/20 zigzag

-20/20 zigzag

0°

-10°

-20°

3. 시험 결과 및 고찰

세 가지 횡경사상태에 대하여 KCS 선형의 속도, 선회, 지그재

그 자유항주모형시험을 수행하였고, 다음과 같은 운항궤적 및 운

항데이터를 취득하여 분석하였다.

3.1 속도시험

횡경사상태에 놓인 선박은 수선면의 좌우비대칭과 그에 따른 

유입류 변화로 인하여 선박의 저항이 변하게 되고, 직선으로 항

해하는 것을 방해받게 된다. 이는 모형선의 초기속도 변화, 중립

타각 변화, 0도 타각에서의 선수동요각속도를 확인하여 그 특성

을 확인할 수 있다.

Table 3은 횡경사 0도에서 찾은 모형선의 속도 1.268 m/s에 

대응하는 프로펠러 회전속도와, 고정된 동일 프로펠러 회전수에

서 횡경사 –10도, -20도에서의 모형선 속도이다. 표에서와 같이 

모형선의 횡경사각이 커질수록 그 속도가 작아지는 것을 확인할 

수 있고, -20도 횡경사상태에서는 속도가 약 6.6% 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 모형선의 경사에 의한 선체저항 증가, 

중립타각 및 타 제어사용량 증가에 따른 타에 의한 저항 증가 

등을 그 이유로 볼 수 있다. 특히 Yeo et al.(2016)의 구속모형

시험에 의하면, 동일한 선형(1/42)에 대하여 -20도 횡경사상태

에서 X방향 힘이 약 6% 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 

저항증가 현상은 대형유조선 선형에 대해서도 연구된 바 있으며, 

주로 형상저항의 변화에 기인함을 밝히고 있다(Yang et al., 

2006).

Table 3 Relations of speed and propeller RPS

Item RPS Speed(m/s) Heel angle(°)

Speed test

13.19 1.251 0

13.19 1.233 -10

13.19 1.169 -20

Fig. 4는 선체 및 타각의 좌표계를 나타낸 그림이고, 타각의 

회전방향은 선체와 반대방향을 양의 부호로 설정하였다.

Fig. 4 Coordinate system for FRMT

Fig. 5는 –15도의 횡경사각을 추가하여, 총 네 가지 횡경사각

에서 모형선이 직선으로 운항하기 위한 중립타각과 타각 0도에

서의 선수동요각속도를 나타낸 그림이다. 중립타각은 좌우현 

미소 사용 타각과 그에 따른 선수동요각속도의 관계로부터 모

형선의 선수동요각속도를 0으로 만드는 타각을 계산하여 구할 

수 있다.

Fig. 5 Neutral rudder angle and yaw rate at 0° rudder angle 

in four heeled conditions

그림에서와 같이 좌현방향으로의 횡경사각이 발생하면, 모형

선은 우현방향으로의 선수동요각속도가 발생하고, 그에 따라 중

립타각 역시 좌현방향으로 결정되는 것을 확인할 수 있다. 중립

타각을 결정함에 있어 시험에서 관측되는 특이한 사항은 KCS 모

형선의 좌현 횡경사각에 따라 그 중립타각이 선형적으로 증가하

지 않고 다시 감소하는 경향을 보였다는 것이다. Fig. 6에서와 같
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이 KCS 모형선의 횡경사별 수선면 하단 형상변화를 살펴보면, 

좌우 비대칭성과 함께 –10도 이후 우현 선미 수선하단부가 물에 

잠기지 않는 것을 확인할 수 있다. 또한 좌현 선수 수선하단부가 

물에 잠기게 되면서 좌현선수부의 형상변화에 의한 저항이 커질 

것임을 유추할 수 있다. 이에 대한 자세한 해석은 전산유체역학 

해석 등을 통하여 횡경사별 모형선의 국부 압력변화를 추가적으

로 살펴보아야 할 필요가 있을 것으로 판단된다.

Fig. 6 Waterplanes of KCS in four heeled conditions

3.2 선회시험

세 가지 횡경사상태에 놓인 KCS 모형선의 35도 좌우현 선회

시험 결과는 다음과 같다. 선회궤적은 모형선의 길이로 무차원화 

되었고, 운항데이터는 모두 모형선에서 취득된 데이터 그대로 표

현하였다.

0도, -10도, -20도 횡경사각에서의 35도 우현선회궤적과 선

회 중 타각, 선수동요각, 속도, 선수동요각속도, 횡동요각 데이

터는 Fig. 7, 8, 9와 같다. 좌현 횡경사각이 커질수록 우현선회 

시 그 선회직경이 작아지고 선회가 더 빨리 진행되는 것을 궤적

과 시간에 따른 선수동요각속도 변화로부터 확인할 수 있다.

Fig. 7 +35° STBD turning test in 0° heeled condition

Fig. 8 +35° STBD turning test in -10° heeled condition 

Fig. 9 +35° STBD turning test in -20° heeled condition

0도, -10도, -20도 횡경사각에서의 -35도 좌현선회궤적과 선

회 중 타각, 선수동요각, 속도, 선수동요각속도, 횡동요각 데이터

는 Fig. 10, 11, 12와 같다. 좌현 횡경사각 발생 시 좌현선회의 

선회직경이 커지고, 선회가 늦게 진행되는 것을 궤적과 시간에 

따른 선수동요각속도 변화로부터 확인할 수 있다.

Fig. 10 -35° PORT turning test in 0° heeled condition
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Fig. 11 -35° PORT turning test in -10° heeled condition

Fig. 12 -35° PORT turning test in -20° heeled condition

3.3 지그재그시험

세 가지 횡경사상태에 놓인 KCS 모형선의 20/20 좌우현 지그

재그시험 결과는 Figs. 13-18과 같다. 선회시험과 동일하게 지그

재그궤적은 모형선의 길이로 무차원화 되었고, 운항데이터는 모

두 모형선에서 취득된 데이터 그대로 표현하였다.

Fig. 13 +20/20 zigzag test in 0° heeled condition

Fig. 14 +20/20 zigzag test in -10° heeled condition

Fig. 15 +20/20 zigzag test in -20° heeled condition

선회시험 결과에서 언급된 바와 같이 횡경사에 따른 선회특성, 

즉 좌현 횡경사 시 우현선회가 더 작게, 더 빨리 이루어지고, 좌

현선회는 어려워지는 특성이 지그재그시험에서 좌우 반복적으로 

나타나고 있으며, 이는 세번째 타각명령 시점 및 선수동요각 변

화로부터 확인할 수 있다.

Fig. 16 -20/20 zigzag test in 0° heeled condition
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Fig. 17 -20/20 zigzag test in -10° heeled condition

Fig. 18 -20/20 zigzag test in -20° heeled condition

3.4 선회, 지그재그시험 결과 고찰

0도, -10도, -20도 횡경사각에서의 20노트 선회시험, 지그재

그시험 결과를 수치화된 표로 정리하면 Tables 4-7과 같다.

Table 4 +35° STBD turning indices

Heel angle(°) 0 -10 -20

Index

Advance(L) 2.98 2.76 2.63 

Time to reach Ad(s) 11.52 10.68 10.32 

Tactical diameter(L) 2.92 2.44 2.09 

Time to reach TD(s) 22.68 21.04 20.12 

Maximum yaw rate(°/s) 10.40 11.39 12.43 

Final yaw rate(°/s) 7.60 8.14 8.60 

Maximum roll angle(°) -11.18 -19.41 -25.58 

Final roll angle(°) -4.51 -13.72 -22.76 

Final speed(m/s) 0.63 0.56 0.50 

Table 5 -35° PORT turning indices

Heel angle(°) 0 -10 -20

Index

Advance(L) 2.86 3.06 2.89 

Time to reach Ad(s) 11.56 12.48 12.48 

Tactical diameter(L) 2.75 3.09 2.94 

Time to reach TD(s) 22.48 24.16 23.76 

Maximum yaw rate(°/s) -10.49 -9.67 -9.23 

Final yaw rate(°/s) -7.74 -7.46 -7.79 

Maximum roll angle(°) 10.50 2.16 -15.97 

Final roll angle(°) 2.56 -6.99 -18.90 

Final speed(m/s) 0.57 0.59 0.57 

Table 6 +20/20° zigzag indices

Heel angle(°) 0 -10 -20

Index
First overshoot angle(°) 18.79 25.47 33.82 

Time to reach first OA(s) 9.36 10.40 12.52 

Table 7 -20/20° zigzag indices

Heel angle(°) 0 -10 -20

Index
First overshoot angle(°) 19.12 15.20 15.75 

Time to reach first OA(s) 9.56 9.08 9.24 

35도 좌우현 선회시험 결과 수치 중 몇 가지 중요한 인자를 그

래프로 나타내면 Fig. 19, 20과 같다. 

Fig. 19 +35° STBD turning tests data

그래프에서와 같이 35도 우현선회 결과는 좌현 횡경사가 커질

수록 선형적으로 전진거리와 선회직경이 작아지는 것을 확인할 

수 있고, 선회 중 선수동요각속도 역시 선형적으로 증가하고 있

는 것을 볼 수 있다. 또한 전진거리보다 선회직경의 변화 기울기

가 더 큰 것을 볼 수 있는데, 이는 모형선의 선회가 어느 정도 진

행된 시점, 즉 선수동요각속도 증가 및 전진속도 감소에 의한 영

향이 누적되어 선회궤적으로 잘 드러나는 시점이 선수동요각 90

도가 아닌 180도인 시점이기 때문이다. 특히 선회직경 값을 비교
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해보면, 횡경사 –20도에서 그 값이 약 71%로 감소하였다. 선회 

중 횡동요각의 경우 그 초기값이 모두 다르고, 이에 따라 증가된 

횡동요각에 따른 횡복원력 증가량이 서로 다르기 때문에 직접적

인 비교에는 어려움이 있다. 다만, 최대 횡동요각과 최종 횡동요

각의 차이가 횡경사각 0도에서 가장 크고, 초기 횡경사각을 기준

으로 계산한 횡동요각 변화가 횡경사각 0도에서 가장 큰 것으로 

볼 때, 횡경사각이 커질수록 그 복원력이 더 크게 작용하고 있음

을 쉽게 추정할 수 있다.

Fig. 20 -35° PORT turning tests data

Fig. 21 +35° STBD turning tests trajectories

또한 우현선회궤적을 겹쳐서 그려보면 Fig. 21과 같다. 궤적의 

경우 동일한 방향으로 그 직경이 커지고 있음을 볼 수 있는데, 이

는 앞서 언급한 선수동요각속도 및 속도감소가 반영되어 나타난 

결과임을 재확인할 수 있다.

이와는 다르게 -35도 좌현선회 결과는 Fig. 20에서 보이는 것

처럼 횡경사각 –10, –20도에서 다른 경향이 나타난다. 좌현 횡경

사에 의하여 좌현선회직경이 더 크게 나타나기는 하나, 속도시험

에서의 결과와 같이 횡경사상태 –20도에서의 전진거리 및 선회직

경이 횡경사상태 –10도에서의 값보다 조금 더 작은 것을 볼 수 

있다. 이와 관련하여 Yeo et al.(2015)의 구속모형시험 결과를 살

펴보면, Y방향 힘이 횡경사 –15도까지 감소 후 –20도에서 다시 

증가, Z방향 모멘트가 횡경사 –15도까지 증가 후 점차 수렴, X방

향 모멘트가 –15도까지 증가 후 –20도에서 다시 감소하는 등, 

-20도 횡경사로 변화 시 선체에 작용하는 힘과 모멘트가 선형성

을 보이지 않음을 확인할 수 있다.

따라서, 자유항주모형시험에서 얻은 이와 같은 결과는 본 선형

의 좌현방향 횡경사에 따른 좌현방향 선회 특성으로 파악된다. 

향후 구속모형시험과 관련하여, 계측된 힘과 모멘트의 관계에서

부터 횡경사에 따른 직진안정성을 추가적인 시뮬레이션을 통하여 

서로 비교해볼 필요가 있으며, 앞서 언급한 바와 같이 횡경사상

태 및 유체의 흐름방향에 따른 압력장 및 선체에 작용하는 모멘

트 변화를 전산유체역학 해석 등을 통하여 추가적으로 해석할 필

요가 있다.

20/20 좌우현 지그재그시험 결과 수치를 그래프로 나타내면 

Fig. 22와 같다. 

Fig. 22 20/20 and –20/20 zigzag tests data

20/20 지그재그시험의 경우, 좌현 횡경사에 의하여 우현방향

으로의 침로변경이 쉽게 이루어지고, 그에 따라 반대방향으로 침

로변경이 어려워 1차 오버슈트각과 그 도달시각이 횡경사각이 커

질수록 점점 커지고 늦어지고 있으며, 그 선형성도 확인할 수 있

다. 이는 우현선회 결과에서 나타난 경향과 동일하다고 볼 수 있

다. -20/20 지그재그시험의 경우, 좌현 횡경사가 발생하면 좌현 

지그재그시험의 1차 오버슈트각이 작아지는데, 앞서 언급한 좌현

선회에서 나타난 경향이 동일하게 나타나고 있다. 즉 횡경사상태 

–20도에서의 1차 오버슈트각이 –10도에서의 1차 오버슈트각보다 

조금 더 큰 것을 볼 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 KCS 모형선의 횡경사상태에서의 조종성능 변

화를 확인하기 위하여 세 가지 상태(횡경사각 0도, -10도, -20

도)에서 자유항주모형시험을 수행하고, 선회시험과 지그재그시험

결과를 분석하였다.

그 결과, 선박이 좌현 횡경사상태에서 운항될 경우 우현 선회

직경이 선형적으로 작아지고, 우현 지그재그 1차 오버슈트각이 

선형적으로 커지는 결과를 확인하였다. 또한 좌현 선회직경이 커

지고, 좌현 지그재그 1차 오버슈트각이 작아지는 것을 확인하였

으나, 우현방향과 달리 그 선형성은 유지되지 않았다.
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특히 본 연구에서는 KCS 선형에 대하여 20노트 대응속도에서

의 자유항주모형시험을 통하여 정량적인 조종특성 수치를 획득하

고 제시하였다. 이러한 정량적 수치는 손상선박 등 횡경사 상황

에서 운항해야하는 선박의 조종특성을 이해하는데 도움이 될 것

이며, 시뮬레이션 결과 검증 등에 중요한 기초자료로 사용될 수 

있을 것으로 판단된다.

향후 연구사항으로, KCS 선형의 각 횡경사상태에 대한 전산유

체역학 해석을 통하여, 특히 좌현 횡경사 시 좌현선회에서 나타

난 결과에 대한 추가 분석 및 재해석이 필요하다. 또한 본 연구에

서 다루고 있는 횡방향 무게중심 변화 뿐만 아니라, 종방향 및 상

하방향 무게중심 변화에 따른 KCS 선형의 조종성능 변화를 관찰

하여, 세 가지 방향의 무게중심 변화에 대한 조종특성 변화를 규

명할 예정이다. 마지막으로 쌍축선형에 대하여 상하 및 횡방향 

무게중심 변화를 가지는 자유항주모형시험을 수행하고, 프로펠러 

비대칭력에 의해 발생 가능한 조종성능 변화에 대한 후속 연구를 

수행할 예정이다.
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