
1. 서 론
최근 선박의 좌초 및 충돌 사고로 인하여 발생하는 해양오염문

제에 대한 관심이 커짐에 따라 선박의 조종성능에 대한 관심도 높
아지고 있다. 특히, 선박의 대형화에 따라 천수를 운항하는 선박
이 증가하고, 전체 사고의 1/3 이상이 얕은 수심에서 발생하기에 
천수 중 조종성능의 평가는 더욱 중요해 지고 있다 (Jebsen & 
Papakonstantinou, 1997). 특히 천수를 운항하는 선박의 경우 심

수를 운항하는 선박과 다른 조종특성이 발생하고, 특히 천수 영역
인 운하, 수로 등을 운항하는 선박의 경우 침로 안정성의 추정이 
중요하다. 

천수 영역 조종성능 추정은 일반적으로 조종유체력 미계수를 
이용하여 간접적으로 추정하게 된다. 천수 영역 조종 유체력 미
계수 추정 시에는 일반적으로 구속모형 시험, 경험식, CFD 등을 
이용한다. 구속모형 시험은 정도 높은 유체력 미계수 추정이 가
능하지만 천수 조건을 구현 가능한 수조를 필요로 한다. 하지만,  
현재 많은 연구기관에서 천수 영역 구현이 가능한 수조를 보유하
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고 있지는 못한 실정이다. 경험식은 미계수 추정에 소요되는 시
간이 적지만 천수에서의 추정에 대한 신뢰도가 낮은 것이 단점이
다. CFD는 천수 조건과 영향을 계산영역과 조건의 변경을 통하
여 계산이 가능하지만 아직 계산 절차에 대하여 논의 중이고, 사
용자에 따라 도출되는 결과가 상이 할 수 있어 모형 시험이 아직 
필요한 실정이다

천수에서의 조종성능 추정에 관한 연구로 Yoshimura (1988), 
Kim et al. (2008), Yun et al. (2014)의 연구 등이 있다. 
Yoshimura (1988)는 PCC선형에 대한 모델 테스트를 수행 후 저
속, 천수에서의 조종성능을 추정하였고, Kim et al. (2008) 은 주
요제원을 이용하여 저속 천수에서의 조종성능을 추정할 수 있도
록 조종 운동 방정식을 제안하였다. Yun et al. (2014)는 천수에
서 운항속도, 사항각에 따른 자세 변화 및 압력 변화를 실험 및 
CFD를 이용하여 확인하였다. 또한, 천수 중 경험식을 통한 유체
력 미계수 추정에 관한 연구에는 Sheng (1981) 과 Ankudinov 
(1990)의 연구가 있으며, 섭동 모델에 적합한 조종성 계수의 경
험식을 제안한 바 있다. 또한 Kijima et al. (1990) 와 Kobayashi 
et al. (1995)는 MMG 모델에 적합한 조종성 계수 경험식을 제안
한 바 있다. 그러나 천수 중 유체력 미계수 추정 오차에 대한 고
찰과 이를 보완하기 위한 연구는 많이 수행되지 않은 실정이다.

본 연구는 선박 초기설계단계에서 천수 중 조종성능 추정정도 
향상을 위하여 CFD 계산 결과를 이용하는 방법을 제안하고자 한
다. 다만 CFD를 이용하여 전체 미계수를 도출하는 방법은 초기
설계단계에 사용하기에는 시간적인 제약이 존재하기에, 경험식으
로 도출된 미계수 중 추정정도가 낮은 미계수만을 CFD를 이용하
여 도출하는 방법을 제안하였다. 이를 위하여 흘수 대 수심비 
1.5, 1.2에서 CFD를 이용하여 가상 구속모형시험을 수행하여 알
몸선체에 작용하는 유체력 계산 및 유체력 미계수를 도출하였고, 
그 결과를 Kijima et al. (1990)의 천수 중 유체력 미계수 추정경
험식 결과와 비교하였다. 

또한 제안한 방법의 유효성을 확인하기 위하여 조종운동 시뮬
레이션 모델을 구성하고, 제안한 방법, 경험식으로 도출된 미계
수, 모형시험으로 도출된 미계수를 이용한 조종운동 시뮬레이션 
결과를 비교하였다.

2. 조종운동 방정식 
2.1 좌표계

본 논문에서 사용된 좌표계는 Fig. 1과 같이 지구고정좌표계
와 선체고정좌표계를 사용하였다. 선체고정좌표계의 x, y 축의 
원점은 선체 중앙부로 취하고 선박의 선수방향을 x축, 정횡우현
방향을 y축, 선저 방향을 z축의 양(+)의 방향으로 정의하고, 공간
좌표계는 선박의 초기 진행방향을 X 방향으로 정의하였다 (Kim, 
et al., 2016).

Fig. 1 Coordinates system

2.2 조종운동 방정식 및 선체 유체력
본 논문에서 사용된 운동방정식은 식 (1)과 같이 전후동요

(surge), 좌우동요(sway), 선수동요(yaw)의 3자유도로 나타내어 
표현한다. 

′′  ′′  ′′    ′  ′  ′ 
′′  ′′  ′′   ′  ′ (1)


′′  ′′′  ′′   ′  ′  

선체와 프로펠러, 러더에 작용하는 유체력을 분리하여 고려하
는 MMG 수학모델을 사용하였다 (Matsumoto & Suemitsu, 
1983; ITTC, 2008). 또한 선체에 작용하는 유체력은 식 (2)와 같
이 표현하였고, 식 (3)과 같이 밀도, 수선간길이, 흘수, 전진속도
를 이용하여 무차원화 된다. 

 ′  
′′  ′′  ′′′  ′′   ′ 

 ′  
′′  

′′  ′′  ′′  ′′
 ′′  ′′′  ′′′

 (2)

 ′  
′′  

′′  ′′  ′′  ′′
 ′′  ′′′  ′′′

 

 ′      
 ′      (3)
 ′   

  
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3. 가상구속모형시험 조건 
3.1 대상 선형

천수 중 구속모형시험으로 도출된 미계수 값이 공개되어 있
어 비교가 가능한 KVLCC2 (SIMMAN, 2008)를 대상 선형으로 
선정하여 선체 단독에 대하여 1:58 스케일로 수치계산을 수행
하였다. 모형선의 주요 제원은 Table 1에 나타나 있으며, 천수 
중 운항속도는 SIMMAN 2014에서 제시한 실선기준 7 knots로 
결정하였다. 

Item Value
Scale ratio 58

LPP 5.5172 m
Breath 1 m
Draft 0.3586 m

Displacement 1.6023 m3

Vertical center of gravity 0.3206m (from bottom)
Froude number Deep water : 0.142

Shallow water : 0.064

Table 1 Principal particulars of KVLCC2 model ship

3.2 가상 구속모형시험 조건

상용 수치해석 프로그램으로 RANS(Reynolds Average 
Navier-Stokes) 기반 수치해석 프로그램인 STAR-CCM+를 사용
하였으며, STAR-CCM+에서 제공하는 DFBI(Dynamic Fluid Body 
Interaction) 및 중첩격자기법을 활용하여 가상 구속모형시험 구
현하여 계산을 수행하였다. 대상선의 동적 자세 변화를 계산하기 
위하여 DFBI 기법을 사용하였고, 천수역에서의 자세 변화를 계
산하기 위하여서는 선체의 동적 자세변화와 별도로 천수의 영향
에 따른 선체의 자세변화가 고려되어야 하는데 DFBI 기법만을 
적용한 가상 구속모형시험은 운항조건에 따른 경계조건을 지정
할 수 없는 제약조건을 가진다. 이러한 문제점을 해결하기 위하
여 선체의 자세변화가 계산영역과 별도로 거동하도록 Overset 
mesh 기법을 적용하였다 (Kim et al., 2016).

KVLCC2 선형의 격자와 계산 조건은 Fig. 2, Table 2와 같으
며, 선수 동요 속도(′)는 식 (4)를 이용하여 무차원화 하였다. 
CFD 계산에 사용된 경계 조건은 Table 3과 같다. 선체 표면 및 
공간 격자는 STAR-CCM+에서 제공하는 Trimmed mesh 와 
Prism layer를 사용하여 y+ = 40~70 범위를 만족시켰다. 생성된 
전체 격자수는 100~150만개이고 선체 주위와 자유수면 주위에 
격자를 집중 시켰다 (Kim, 2017).

Fig. 2 Numerical grid employed for calculation

Table 2 Test condition
Types Conditions

Static drift test Drift angle( )
3°, 6°, 9°, 12°, 16°, 20°, 25°

Pure yaw test Yaw velocity(′ )
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6

′  
  (4)

Table 3 Boundary condition
Boundary condition

Inlet Velocity inlet
Outlet Pressure outlet
Side Velocity inlet
Top Velocity inlet

KVLCC2 Wall
Bottom Deep water : Velocity inlet

Shallow water : Wall

수치 시뮬레이션으로 구현한 구속모형시험에 대한 계산 영역
은 선체 중심에서부터 선수부 방향으로 1.5 LPP, 선미부 방향으
로 2.0 LPP, 폭 방향으로 1.5 LPP로 지정하였다. 공기에 해당하는 
영역의 높이는 0.5 LPP 이다 (ITTC, 2011). 계산 영역의 바닥면
은 심수의 경우 1.5 LPP, 천수의 경우 수심과 흘수 비 (h/T) 1.5, 
1.2를 맞추어 결정하였다. 

4. 가상구속모형시험 결과
4.1 심수 중 가상구속모형시험

천수 중 가상구속모형시험을 수행하기에 앞서 가상구속모형시
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험의 검증을 위하여 심수 중 가상구속모형시험을 수행하여 모형
시험 결과와 비교하였다. CFD는 가상구속모형시험을 이용하여 
계산된 결과이고, EFD는 구속모형시험으로 도출된 결과이다.

4.1.1 정적 편류각 시험
1:58 스케일의 모형선에 대하여 선체 단독에 대하여 수행된 

Sung et al. (2015)의 연구와 1:110 스케일 모형선에 대하여 프
로펠러와 러더를 부착하여 수행된 Yasukawa et al. (2014)의 모
형시험 결과와 비교하였다.

Fig. 3 Non-dimensional sway force for static drift 
test

Fig. 4 Non-dimensional yaw moment for static drift 
test

Fig. 3과 4는 정적 편류각 시험을 통하여 구해진 힘과 모멘트
를 편류각 별로 비교한 결과이다. Sung et al. (2015)의 모형시
험 결과와 CFD의 결과는 유사한 결과를 보이나, Yasukawa et 
al. (2014)의 모형시험과는 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 이는 
모형선의 크기와 부가물의 유무로 인하여 발생하는 차이로 판단
된다. Table 4는 가상구속모형시험을 통하여 도출한 유체력 미계
수와 Sung et al. (2015)의 연구에 공개된 미계수, Yasukawa et 
al. (2014)의 모형시험 결과로 도출된 미계수의 비교이다. 오차
는 각각의 모형시험 결과 대비 CFD 결과의 비교이다.

Table 4 Computed and experimental values of 
hydrodynamic derivatives (static drift test)

Derivatives CFD EFD
(Sung) Error EFD

(Yasukawa) Error

′ -0.2945 -0.2997 1.7% -0.3425 12.5%
′ -0.8320 -0.8185 1.6% -1.6060 49.0%
′ -0.1361 -0.1355 0.4% -0.1454 6.8%

′ 0.0990 0.0917 8.0% 0.1660 44.8%

Sung et al. (2015)의 모형시험 결과와 비교하였을 시 선형 
유체력 미계수인 ′′와 비선형 유체력 미계수 ′의 경
우 2% 이내의 오차가 발생하였다. 비선형 유체력 미계수 ′
의 경우 오차가 8% 발생하였는데, 그 원인으로는 사항각 25°에
서 CFD와 EFD의 모멘트 차이가 약 4% 발생하였고 이로 인한 
오차 증가로 판단된다.

Yasuakwa et al. (2014)의 모형시험과 비교하였을 시 Sung 
et al. (2014)의 모형시험에 비하여 오차가 크게 나타나는 것을 
알 수 있는데 이는 모형선 스케일의 차이, 부가물의 유무, 정적 
편류각 시험의 범위차이로 인하여 발생한 오차로 판단된다.

4.1.2 순수 선수 동요 시험
1:58 스케일의 모형선에 대하여 선체 단독에 대하여 수행된 

Sung et al. (2015)의 연구의 모형시험 결과와 비교하였다. 
Yasukawa et al. (2014)의 연구에서는 공개된 시험 결과가 없어 
비교하지 않았다. 

 Fig. 5와 6은 CFD와 Sung et al. (2015)의 연구에서 순수 선
수 동요 시험을 통하여 구해진 힘과 모멘트를 푸리에 변환을 통
하여 구해진 반위상에 해당하는 힘과 모멘트를 무차원화 된 각속
도 별로 비교한 결과이다. 모형시험에 비하여 평균적으로 힘은 
6.5%, 모멘트는 5.9%의 오차가 발생하였지만 전체적인 경향은 
유사하게 도출되는 것을 확인 할 수 있다. Table 5는 순수 선수 
동요 시험 결과를 이용하여 도출한 유체력 미계수와 Sung et al. 
(2015)에 공개된 모형 시험으로 도출된 미계수와의 비교이다.

Fig. 5 Non-dimensional out of phase sway force for 
pure yaw test
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Fig. 6 Non-dimensional out of phase yaw moment 
for pure yaw test

Table 5 Computed and experimental values of 
hydrodynamic derivatives (pure yaw test)

Derivatives CFD EFD
(Sung et al.) Error

′  ′ -0.2522 -0.2436 3.6%
′ -0.0145 -0.0160 9.4%
′ -0.0407 -0.0439 8.3%

′ 0.0042 0.0118 64.4%

선형 유체력 미계수인 ′  ′, ′의 경우 각각 3.6%와 
8.3%의 오차를 보였고, 비선형 유체력 미계수 ′  은 9.4%
의 오차를 보이는 것을 확인 할 수 있다. 비선형 유체력 미계수 
′의 경우 비교적 오차가 크게 발생하였고, 이에 대한 원인
으로는 ′ 미계수 값이 작아서 절대적인 값의 차이는 적으나 
상대적인 오차가 크게 나타난 것으로 판단하였다. 또한 선행연구
를 통하여 비선형 유체력 미계수가 선형 유체력 미계수에 비하여 
조종성능 평가에 미치는 영향이 작기에 그 오차를 무시 할 수 있
음을 확인하였다 (Kim et al., 2016).

4.2 천수 중 가상구속모형시험
4.2.1. 정적 편류각 시험

Fig. 7, 8에서는 정적 편류각 시험에 대하여 h/T=1.5, 1.2에
서 본 연구에서 수행한 CFD 결과와 Yasuakwa et al. (2014)에
서 수행한 모형시험의 편류각 별 힘과 모멘트를 보여주고 있다. 

Table 6, 7에서는 계산된 유체력으로 도출된 유체력 미계수를 
나타내고 있다. 

Yasukawa et al. (2014)의 모형시험 결과와 CFD 계산 결과를 
비교하였을 시 CFD로 도출된 결과가 모형시험 결과보다 전체적
으로 크게 나타나는 경향을 보였다. 그 원인으로는 부가물과 모
델 스케일 차이에서 발생하는 축척효과 영향으로 판단된다. 

Fig. 7 Non-dimensional sway force for static drift 
test

Fig. 8 Non-dimensional yaw moment for static drift 
test

Table 6 Hydrodynamic derivatives estimated from 
static drift test(h/T=1.5)

h/T=1.5 CFD EFD
(Yasukawa et al.) Error

′ -0.835 -0.678 23.2%
′ -4.365 -5.306 17.7%
′ -0.286 -0.256 11.7%

′ -0.158 0.204 177%

Table 7 Hydrodynamic derivatives estimated from 
static drift test(h/T=1.2)

h/T=1.2 CFD EFD
(Yasukawa et al.) Error

′ -1.744 -1.550 12.5%
′ -5.590 -6.638 15.8%
′ -0.473 -0.380 24.4%

′ -1.250 -0.634 97.1%
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4.2.2 순수 선수 동요 시험
Fig. 9와 10에서는 h/T=1.5, 1.2에서 가상구속모형시험을 이

용하여 수행된 순수 선수 동요 시험을 통하여 구해진 힘과 모멘
트를 푸리에 변환을 통하여 반위상에 해당하는 힘과 모멘트를 무
차원화 된 각속도 별로 비교한 결과이다. 공개된 모형시험 결과
가 없어 모형시험 결과와 비교하지 않았다. 

Fig. 9 Non-dimensional out of phase sway force for 
pure yaw test

Fig. 10 Non-dimensional out of phase yaw moment 
for pure yaw test

Table 8에서는 계산된 유체력으로 도출된 유체력 미계수를 나
타내고 있다.

′ ′ ′ ′ ′
h/T = 1.5 -0.2395 -0.0154 -0.0547 -0.0265
h/T = 1.2 -0.1544 -0.0212 -0.0910 -0.0281

Table 8 Hydrodynamic derivatives estimated from pure 
yaw test

4.3 고찰
4.3.1 수심변화에 따른 동압력 및 자세변화 비교

Table 9, 10, 11, 12에서 h/T=1.5. 1.2 두 가지 수심에서 정
적 편류각 시험 중 편류각() 3°,9°,16°,25°에서 선측면과 선저
면에 작용하는 동압력을 비교해 보았다. 얕은 수심에서 압력 감
소가 더 크게 발생하는 것을 확인 할 수 있고, 그 영향은 특히 선
미부에 비하여 선수부에 더 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있다  
(Yun et al., 2014).

Table 9 Pressure distribution of drift angle 3° 
Dynamic
pressure

h/T=1.5

h/T=1.2

Table 10 Pressure distribution of drift angle 9°
Dynamic
pressure

h/T=1.5

h/T=1.2

Table 11 Pressure distribution of drift angle 16°
Dynamic
pressure

h/T=1.5

h/T=1.2
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Table 12 Pressure distribution of drift angle 25°
Dynamic
pressure

h/T=1.5

h/T=1.2

Fig. 11, 12는 h/T=1.5 1.2에서 편류각에 따른 선수트림과 침
하량 변화를 보여주고 있다. 얕은 수심에서 침하량과 선수 트림
이 증가하였고, 편류각이 커질수록 그 차이가 증가하는 것을 확
인 할 수 있다.

Fig. 11 Comparison of sinkage (h/T=1.5, h/T=1.2)

Fig. 12 Comparison of trim (h/T=1.5, h/T=1.2)

4.3.2 추정 경험식과 CFD 계산 결과 비교
h/T=1.5, 1.2 두 가지 수심에서 가상 구속모형시험으로 도출

된 미계수와 ITTC 23rd Proceeding(2002)에 제시된 Kijima et al. 

(1990)의 천수 중 미계수 추정경험식으로 얻어진 선형 미계수를 
Yasukawa et al. (2014)의 논문에서 공개된 모형시험 결과와 
Table 13, 14에서 비교하였다. 식 (5)는 ITTC 23rd Proceeding 
(2002)에 제시된 Kijima et al. (1990)의 천수 중 미계수 추정 경
험식이다.

  


 (5)

    ′′′




 

  





 



  ′⇒  


  ′⇒  


  ′⇒    

  

 

    ′




     


  


   




  ′  ′  
′

      ⇒









  


  


 

  


  


 

  


  


 

Table 13 Comparison of hydrodynamic derivatives 
(h/T=1.5)

h/T=1.5 EFD EMP Error CFD Error
′ -0.678 -0.640 6% -0.835 23%
′ -0.256 -0.302 18% -0.286 12%
′ 0.185 0.062 66% 0.054 71%
′ -0.065 -0.059 9% -0.055 15%

Table 14 Comparison of hydrodynamic derivatives 
(h/T=1.2)

h/T=1.2 EFD EMP Error CFD Error
′ -1.550 -1.327 14% -1.744 13%
′ -0.380 -0.651 71% -0.473 24%
′ 0.317 -0.020 106% 0.139 56%
′ -0.122 -0.096 21% -0.091 25%
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모형시험 결과 대비 h/T=1.5보다 h/T=1.2에서 CFD의 오차는 
더 크게 나타났으나, 경험식과 비교하였을 시, h/T=1.5 보다 
h/T=1.2에서 CFD를 이용한 미계수 추정이 경험식보다 유리함을 
확인 할 수 있고, 그 중 ′′의 추정정도가 경험식에 비하여 
CFD 계산이 높은 것을 확인 할 수 있다. 이는 ′′은 선수, 
선미에 작용하는 유체력 차이가 고려되어야 하는 미계수이고,  
수심이 얕아질수록 자세변화의 증가로 인하여 선수, 선미에 작용
한 유체력 차이가 증가하였고, Kijima의 추정경험식의 경우 그 영
향을 충분히 고려하지 못하여 추정 정도가 낮아지는 것으로 판단
된다.

5. 천수 중 조종운동 시뮬레이션
5.1 조종운동 시뮬레이션

선박 초기설계단계에서 CFD를 이용한 천수 중 조종성능 추정
정도 향상을 위하여 천수 중 추정정도가 낮은 미계수를 CFD 계
산 결과를 이용하여 조종성능 추정정도를 향상 시키는 방안을 제
안하였다. 제안한 방법의 검증을 위하여 Yasukawa et al. (2014)
의 연구에서 공개된 미계수를 이용하여 Table 15와 같이 시뮬레
이션을 수행하였고, 그 결과와 조종성능 평가에 영향이 크다고 
알려진 ′′′′에 대하여 Table 16과 같이 미계수
를 변경하여 시뮬레이션을 수행한 결과를 비교하였다.

 
Table 15 Simulation for maneuverability verification

Article Simulation Evaluation
factor

Course 
stability

10°/ 10° zigzag 
simulation

1st, 2nd 
overshoot angle

Turning ability 35°turning 
simulation

Advance, 
tactical diameter

Table 16 Hydrodynamic derivatives cases for 
simulations (′′′′)

Case Model 
test CFD EMP Note

Case 1
(Model test) ○ × ×

Case 2 (CFD) × ○ ×
Case 3 (EMP) × × ○

Case 4 
(CFD+EMP) × △ △ CFD : ′′

EMP : ′′

′′′′에 대하여 Case 1은 Yasukawa et al. 

(2014) 연구에 공개된 모형시험을 이용하여 도출된 미계수 값을 
사용하였고 미계수 도출에 사용한 모형시험은 정적 편류각 시험, 
원호운동시험(Circular motion test)이다. Case 2는 가상구속모형
시험으로 도출된 미계수, Case3은 Kijima et al. (1990)의 추정
경험식을 이용하여 도출한 미계수를 사용하여 시뮬레이션 한 결
과이다. Case4는 선형 유체력 미계수 중 경험식의 오차가 큰 
′′만을 CFD도 도출된 미계수를 사용하여 시뮬레이션을 
수행한 결과이다. 선형 유체력 미계수를 제외한 비선형 유체력 
미계수, 프로펠러, 타 관련 계수는 Yasukawa et al. (2014)의 연
구에서 공개된 값을 사용하였다.

5.2 조종운동 시뮬레이션 결과
5.2.1 침로안정 성능

미계수 추정방법에 따른 침로안정성 추정 정도 차이를 비교하
기 위하여 10°/10° 지그재그 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 13, 
Table 17은 h/T=1.5에서의 미계수 추정방법에 따른 시뮬레이션 
궤적과 첫 번째, 두 번째 오버슈트 각을, Fig. 14와 Table 18은  
h/T=1.2에서의 결과를 보여주고 있다.

 

Fig. 13 Comparison of time histories of heading 
angle in 10°/10° zigzag simulation 
(h/T=1.5)

Table 17 Comparisons of 1st and 2nd overshoot 
angle (h/T=1.5)

h/T=1.5 1st overshoot 
angle

2nd overshoot 
angle

Case 1 3.7° 4.3°
Case 2 10.4° 14.0°
Case 3 13.8° 19.5°
Case 4 12.8° 6.0°
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Fig. 14 Comparison of time histories of heading 
angle in 10°/10° zigzag simulation(h/T=1.2)

Table 18 Comparisons of 1st and 2nd overshoot 
angle(h/T=1.2)

h/T=1.2 1st overshoot 
angle

2nd overshoot 
angle

Case 1 1.1° 1.1°
Case 2 2.5° 2.6°
Case 3 29.5° 35.6°
Case 4 2.9° 3.1°

Case 1과 비교하였을 시, CFD로 도출된 미계수를 사용한  
Case 2, Case 4가 경험식으로 도출한 미계수를 사용한 Case 3에 
비하여 근접한 결과를 보이는 것을 확인 할 수 있다. 특히 그 차이
는 h/T=1.5에 비하여 h/T=1.2에서 크게 나타난다. 이는 h/T=1.5
에 비하여 h/T=1.2에서의 ′′  유체력 미계수의 추정 정도가 
추정경험식에 비하여 CFD가 높기 때문인 것으로 판단된다.

5.2.2 선회 성능
미계수 추정방법에 따른 선회성능 추정 정도 차이를 비교하기 

위하여 35° 선회 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 15, Table 19는 
h/T=1.5에서의 미계수 추정방법에 따른 시뮬레이션 궤적과 전진
거리와 전술선회반경을, Fig. 16과 Table 20은 h/T=1.2에서의 
결과를 보여주고 있다. 

h/T=1.5에서는 Case 1과 비교하였을 시 Case 2, Case 3, 
Case 4의 추정 정도가 비슷한 것을 확인 할 수 있으나 h/T=1.2
에서는 Case 3, 4의 추정정도가 Case 2의 추정정도에 비하여 
높은 것을 확인 할 수 있다. 이는 h/T=1.5에 비하여 h/T=1.2에서
의 ′′  유체력 미계수의 추정 정도가 추정경험식에 비하여 
CFD가 높기 때문인 것으로 판단된다. 

한편, 경험식으로 도출된 미계수를 이용하여 선회 시뮬레이션 
수행 시, 수심이 얕아질수록 선회 반경이 줄어드는 원인으로는 
경험식으로 도출된 ′의 경향성의 차이로 판단된다. 경험식으
로 도출된 ′ 경우 수심이 얕아질수록 작아지는데, 이는 모형

시험 및 CFD 결과와 상반되는 경향을 나타내고 있어 이로 인하
여 수심이 얕아질수록 선회반경이 감소하는 결과를 나타내는 것
으로 판단된다. 또한 프로펠러 및 타 관련 계수가 천수 중에서의 
선체, 타 및 프로펠러의 상호간섭 효과를 충분히 표현하고 있지 
못한 것도 원인으로 생각된다. 천수 중에서의 조종성능 평가 정
도 향상을 위한 추가적인 연구가 향후 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 15 Comparisons of 35° turning simulation 
trajectory(h/T=1.5)

Table 19 Comparisons of advance and tactical 
diameter (h/T=1.5)

h/T=1.2 Advance Tactical 
diameter

Case 1 3.15 LPP 3.81 LPP
Case 2 2.74 LPP 2.91 LPP
Case 3 2.74 LPP 2.90 LPP
Case 4 2.74 LPP 2.91 LPP

Fig. 16 Comparisons of 35° turning simulation 
trajectory(h/T=1.2)
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h/T=1.2 Advance Tactical 
diameter

Case 1 3.87 LPP 5.08 LPP
Case 2 1.98 LPP 1.71 LPP
Case 3 2.88 LPP 3.24 LPP
Case 4 2.87 LPP 3.16 LPP

Table 20 Comparisons of advance and tactical 
diameter (h/T=1.2)

5.3 천수 중 조종성능 추정 결과 고찰
침로 안정성과 선회성능을 추정 할 경우, h/T=1.5에서 보다 

h/T=1.2에서 본 연구에서 제안하는 방법을 사용하는 것이 더 효
율적으로 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 

침로안정성의 경우 h/T=1.5에서는 경험식과 제안한 방법의 차
이가 크지 않았으나, h/T=1.2에서는 경험식의 경우 첫 번째, 두 
번째 오버슈트 각 모두 모형시험 결과에 비하여 크게 나타났다. 
모형시험의 첫 번째 오버슈트 각과 두 번째 오버슈트 각은 각각 
0.9°, 1.0°이었으나, 경험식은 4.5°, 15.1°로 계산되었다.  
′′를 CFD 결과로 대체 하였을 경우 첫 번째 오버슈트 각
은 1.6°, 두 번째 오버슈트 각의 경우 2.3°로 감소하여 모형시험 
결과에 근접하는 것을 확인 할 수 있었다. 

선회 성능의 경우 h/T=1.5에서는 경험식과 제안한 방법의 차
이가 크지 않았으나, h/T=1.2에서는 경험식을 이용한 선회 성능
이 모형시험에 비하여 오차가 크게 나타났다. 모형시험의 전진거
리와 전술선회반경은 각각 3.15L, 3.81L이였으나 경험식의 경우 
1.98L, 1.71L로 계산되었다. ′′을 CFD 결과로 대체 하
였을 경우 전진거리는 2.74L로, 전술 선회반경은 2.91L로 모형
시험 결과에 근접하는 것을 확인 할 수 있었다. 

6. 결 론
본 연구에서는 선박 초기설계단계에서 천수 중 조종성능 추정 

정도를 높이기 위하여 CFD를 이용하여 추정 정도를 보완하는 방
법을 제안하였다. 이를 통하여 CFD를 이용하여 전체 유체력 미
계수를 도출하는데 소요되는 시간문제, 경험식만을 이용하였을 
시 발생하는 물리적 경향과 다른 결과 도출에 따른 조종성능 추
정 정확도 문제를 개선 할 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서 제안한 CFD를 이용하여 천수 중 조종성능 추정
정도를 보완하는 방법을 위하여 천수 중 경험식의 오차가 큰 유
체력 미계수를 확인하고, CFD 계산이 유리한 미계수를 찾기 위
하여 CFD 기반의 가상 구속모형 시뮬레이션을 수행하였고, 경험
식, 모형시험 결과와 비교하였다. 천수 중 미계수 추정을 위한 
경험식은 Kijima의 경험식을 사용하였고, 모형시험 결과는 
Yasukawa et al. (2014)의 연구에 공개된 결과를 사용하였다.

또한, 본 연구에서 제안하는 방법의 유효성을 검토하기 위하
여 조종운동 시뮬레이션 모델을 구성하고, 제안한 방법과 모형시
험으로 도출된 미계수를 이용한 조종운동 시뮬레이션 결과 비교
를 통해 모형시험, 침로안정 성능 및 선회성능 추정 결과를 비교
하였다.

이를 통하여 얻어진 결론은 다음과 같다. 

첫째, 천수 중 가상구속모형시험의 결과를 통해, h/T=1.5에서
보다 h/T=1.2에서 CFD를 이용한 ′′ 미계수 추정이 경험
식에 비하여 유리한 것을 확인 할 수 있었다.

둘째, 조종 운동 시뮬레이션 결과 비교를 통하여, 본 연구에서 
제안하는 방법이 경험식 결과만 사용하는 방법에 비하여 조종 성
능 추정이 모형시험 결과에 근접하는 것을 확인 할 수 있었다. 
특히 침로안정성 평가에 유효함을 확인 할 수 있었다.

셋째, 초기 설계 단계에서 조종 성능 추정정도를 높이기 위해
서는 조종 유체력 미계수 중 ′′을 정도 높게 추정 하는 
것이 필요하다. 

향후 천수 영역에서 선체에 작용하는 유체력을 잘 표현하는  
정도 높은 유체력 미계수 추정 경험식의 도출을 위해서는 CFD 
계산 및 모형시험을 이용한 유체력 계산 및 계측 시험이 다양한 
수심에서 수행되는 것이 요구된다. 
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