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International Maritime Organization (IMO) has established standards for ship manoeuvrability and applied these standards 
for vessels over 100 meters in length that built since 2004 (IMO, resolution MSC.137[76]). These standards are no exception 
to fishing vessels. In this study we carried out a manoeuvring simulation of the new model ship (Stern trawler) of fisheries 
training ship of Pukyong National University based on Kijima's empirical formula. The formula takes into account of the 
effect of stern shape or does not take into account of the effect of stern shape. Also we checked whether the simulation 
results of turning motion of model ship meet IMO manoeuvrability criteria and then compared trajectories between the 
simulation results of model ship and the results of real sea trial test of the existing ship. In conclusion, Kijima's empirical 
formulas can estimate the manoeuvrability of fishing vessels at design stage approximately, it needs more parameters of 
fishing vessel own in case of expressing the manoeuvrability of fishing vessel accurately.
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서 론

국제해사기구(International Maritime Organization, 
IMO)에서는 선박의 해상 안전 확보를 위하여 2002년도

에 선박의 조종성능(선회성능, 보침성능, 정지성능 등)의 

기준을 제정하였고, 2004년 이후에 건조되는 길이 100미
터 이상의 어선을 포함한 모든 선박은 IMO의 조종성능 

기준을 충족하여야 한다(IMO, resolution MSC.137[76]).
만약 실선 시험을 통하여 선박의 조종성능 기준을 충

족하기 위해서는 시간과 공간, 인력 그리고 예산 등이 

별도로 소요되며, 충족하지 못한다면 수리나 개조에 대

규모 손실이 발생할 것이다. 이에 조선소 설계 실무에서

는 선박 설계 단계에서부터 저항시험, 자항시험, 프로펠

러 단독 성능 시험 등을 기반으로 조종성능을 추정하기 

위한 모형 시험을 수행하고 있고, 연구자들에 의한 좀 

더 명확한 추정을 위한 연구가 현재에도 활발히 진행 

중에 있다.
그러나 초기 설계 단계에서의 국내 연구로는 Lee et al. 

(1998)의 선박조종성능 추정에 대한 정도향상 연구, Sung 
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and Park (2015)의 가상 구속모형시험을 이용한 선박 조

종성능 추정 등 주로 상선 모델을 중심으로 이루어지고 

있고, 어선 조종성능 추정에 관한 연구로는 부표 방위반법

과 DGPS (Differential Global Positioning System)에 의한 

방법 비교(Ahn et al., 2001), 타각과 선속에 따른 선회권 

변화 분석(Kim et al., 2005), Z (Zig-Zag) 시험에 의한 조종

성능 연구(Song et al., 2015) 등 건조 이후의 실선을 통한 

분석 연구가 대부분이며, 설계 단계에서부터 추정한 연구

는 미흡한 실정이다.
설계 단계에서부터 선박의 조종성능을 추정하는 방법

에는 모형시험과 실선 시운전 시험 결과에서 도출한 경

험식이나, 전산 유체역학(Computational Fluid Dynamics, 
CFD)기반의 방법 등이 있으나(Sung and Park, 2015), 
실무에서는 주로 경험식을 이용하여 선박의 초기 조종성

능을 추정하는 추세이며, Kijima and Nakiri (1999; 2002)
가 제안한 경험식이 널리 이용되고 있다.

Kijima and Nakiri (1999)는 선박의 기본 제원(선장, 
너비, 흘수 등)과 선형을 표현하는 수치를 통한 경험식

(선미형상을 고려하지 않은 경험식)을 제안하였으나, 선
미의 형상(U or V Type)이 선박의 조종성능에 큰 영향

을 미친다는 연구 결과를 통해 기존의 선미형상을 고려

하지 않았던 경험식에 선미형상을 표현하는 변수(선체 

후반부의 주형계수, 선체 후반부의 수선면적계수 등)를 

포함하여 선미형상을 고려한 경험식을 개발하였다. 이
후 Kijima and Nakiri (2002)는 방형비척계수 등 선박이 

가지는 특성에 따라 식을 달리하여 더욱 명확하게 조종

성능을 추정할 수 있는 새로운 선미형상을 고려한 경험

식을 제안하였다.
그러나 이러한 경험식은 실선 시운전 시험 결과들의 

회귀 분석을 통하여 개발되는데, 이 때 사용된 기본 재료

는 대부분 상선으로부터 얻어졌고, 어선의 것은 포함되

지 않았다. 
따라서 본 연구에서는 현재 건조중인 G/T 3,000톤급 

부경대학교 어업실습선 가야호의 대체선박인 모델선박

(선미트롤, Stern trawler)의 조종성능을 상기의 두 가지 

경험식(선미형상을 고려하지 않은 경험식과 고려한 경

험식)을 바탕으로 한 시뮬레이션을 수행하여 추정하였

다. 그리고 동일한 선종의 기존 어업실습선인 부경대학

교 가야호와 군산대학교 해림호의 실선 시운전 시험 당

시의 선회 궤적 형태와 비교, 분석하여 상선 기반으로 

개발된 Kijima and Nakiri (1999; 2002)의 경험식이 어선

의 조종성능 추정에 미치는 영향을 연구하였다.

재료 및 방법

연구에 사용된 선박은 부경대학교 어업실습선 가야호

의 대체선박 모델선박인 전장 97미터, G/T 3,000톤급의 

대형 선미 트롤 어선(이하 모델선박이라 한다.) 한 척과, 
동일한 선종의 기존 어업실습선인 부경대학교 가야호와 

군산대학교 해림호(이하 A선박, B선박이라 한다.) 두 척

이며, 각 선박의 기본 제원은 Table 1과 같다.
계산 방법으로는 모델선박의 기본 제원 및 선형을 표

현하는 수치를 Kijima and Nakiri (1999;  2002)의 선미

형상을 고려하지 않은 경험식과 선미형상을 고려한 경

험식에 각각 대입하여 조종성능에 영향을 미치는 조종 

유체력 미계수 값을 도출하였다. 이 때 흘수는 계획만재

흘수인 5.3미터(even keel)로 설정하였고, 수심 대 흘수

의 비(H/d)는 기존 어업실습선(A선박, B선박)의 시운전 

시험이 심수에서 수행되었던 점을 고려하여 6.0으로 설

정하였다.
상기의 방법으로 두 가지 경험식에서 도출한 모델선

박의 조종 유체력 미계수 값을 이용하여 다음과 같은 

연구를 수행하였다.
먼저, 모델선박의 조종 유체력 미계수 값을 계산하여 

침로 안정성 여부를 판별하였고, 조종 유체력 미계수 

값을 토대로 우현 35° 및 좌현 35° 타각에서의 선회운동 

시뮬레이션을 수행하여, 선회종거(Advance), 선회횡거

(Transfer), 전술선회경(Tactical diameter)이 IMO 조종

성능 기준에 충족되는지 여부를 확인하였다. 또한 모델

선박의 선회운동 시뮬레이션 결과와 기존 어업실습선

(A선박, B선박)의 실선 선회운동 시험 결과의 궤적 형태

를 비교, 분석하였다.
이러한 비교, 분석을 통하여 상선 기반으로 만들어진 

Model Ship A Ship B

 (m) 85.0 72.5 62.5

 (m) 15.4 13.2 12.0

 (m) 5.3 5.0 4.4

 0.6099 0.574 0.607

L/B (m) 5.52 5.49 5.21

Table 1. Principal particulars
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Kijima and Nakiri (1999; 2002)의 경험식이 어선의 조종

성능 추정에 미치는 영향을 검토하였고, 실효성에 대하

여 연구하였다.

기본 수학 모형 

좌표계와 조종운동 방정식

본 연구에서 선박 운동을 표현하기 위하여 사용된 좌표

계는 Fig. 1과 같이 지구고정좌표계(  )위에 선체

의 중앙(mid-ship)을 좌표계 원점에 위치시킨 선체고정좌

표계( )로 나타내었고, 조종운동 방정식은 선박에 

작용하는 힘을 선체, 프로펠러, 방향타 성분의 힘으로 나누

어 표현한 MMG (Manoeuvring Mathematical modeling 
Group)의 수학모델을 사용하여 식 (1)과 같이 나타내었다

(Kijima and Nakiri, 2002).

   
     

       

     

         

여기서   : 선박의 질량,   : Z축 주위의 질량관성모

멘트,   : 선체중앙(mid-ship)에서 축 방향으로의 무

게중심 G의 좌표이다. 또한,   : X축 방향의 속도 성분, 
  : Y축 방향의 속도 성분,  : Z축 주위의 각속도 성분

이다. 그리고 위 첨자 · 는 시간에 대한 미분을 나타내

며, 아래 첨자 H, P, R은 각각 Hull, Propeller, Rudder를 

의미한다.

Hull에 작용하는 유체력

조종운동 방정식에서 Hull에 작용하는 동유체력  , 
 , 를 무차원화하여 표현하면 식 (2)와 같다.


′ 

′ ′sin′ cos


′ 

′ 
′ 

′ 
′ ′′

′ 
′ ′′


′ 

′ 
′ 

′ 
′ ′′

′ 
′ ′′

  

                                         
Propeller에 작용하는 유체력

프로펠러에 작용하는 힘은 식 (3)과 같이 나타내었다.


′    ∙

′   ∙


 




    


 

 

  

여기서,    : 직진 시 추력 감소율,  : 프로펠러 

회전수,   : 프로펠러 직경,   : 추력계수,   : 전진

계수,       : 프로펠러 단독 특성,    : 프로

펠러 위치에서 유효반류계수이다.

Rudder에 작용하는 유체력

방향타에 대한 힘은 식 (4)과 같다.


′   

′ sin


′    

′ cos


′  

′ 
′ 

′ cos

              

  

여기서,   : 조타 저항 감소율, 
′  : 타 위치에

서의 x좌표,    , 
′  : 선체와 방향타 간의 유체력 

간섭을 나타내는 계수이다. 또한, 타면에 작용하는 직압

력 
′ 은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 1. Body and Space fixed coordinate systems for Ship 
manoeuvring motion.

(1)

(2)

(3)

(4)
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
′   

′  sin
     


′   

   

       


   

      

      

    

     
′


′   

′  ′


′ ≃ 

       (5)

여기서,  : 타 면적,  : 타 위치에서 유효유입속

도,  : 타 위치에서 유효 유입각,  : 타 종횡비, 

 : 타 위치에서의 유효 수반 흐름률,  : 타 

높이,  : 정류계수이다.

선미형상을 표현하는 파라메터

Kijima and Nakiri (1999)는 Mori (1995)가 제안한 선미

형상을 표현하는 파라메터를 이용하여 선미형상의 선형 

요소를 고려한 추정법을 개발하였으며, 선미형상의 차이

를 고려하기 위해 이용했던 파라메터는 식 (6)과 같다.

  

 


′ 











 

 

  

′



   

여기서, , 는 선체 후반부의 주형계수와 수선

면적계수를 나타낸다.

침로 안정성 판별식

선박의 침로 안정성을 정량적으로 판별하는 조건은 

아래의 식 (7)과 같고, ‘C’ 의 값이 양 (+)이면 침로가 

안정하다고 판별한다.

  
′ 

′ ′′ ×′ ′′ 

′

′

′
 

   

여기서,   : 선체질량,   축 방향의 부가 질량, 
  에 관한 Y의 도함수,   에 관한 N의 도함수,  
위 첨자 ′는 무차원화를 나타낸다.  

결과 및 고찰

모델선박의 조종 유체력 미계수

모델선박의 기본 제원과 선형을 표현하는 수치들을 

Kijima and Nakiri (1999; 2002)의 선미형상을 고려하지 

않은 경험식과 선미형상을 표현하는 파라메터가 포함되

No considering the effect 
of stern shape

Considering the effect 
of stern shape


′ 0.3505 0.2975 

 
′ 0.8356 0.7329 

 
′ 0.2875 0.2525 

 
′ 0.002 0.0241 

 
′ 0.79882 0.6958 

 
′ -0.3351 -1.3378 

 
′ 0.1247 0.1117 

 
′ -0.0623 0.1300 

 
′ -0.0518 -0.0485  

 
′ -0.0348 -0.0334 

 
′ -0.0550 0.0208 

 
′ -0.2689 -0.3638  

 1.8490 

 ′ 3.0462 

 0.4782 
 0.2307 

Table 2. Hydrodynamic coefficients by Kijima's empirical formula

(6)

(7)
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어진 선미형상을 고려한 경험식에 대입하여 도출한 조

종 유체력 미계수 값은 아래의 Table 2와 같다.

모델선박의 침로안정성 판별

모델선박의 선미형상을 고려하지 않은 경험식과 고려

한 경험식에서 도출한 각각의 조종 유체력 미계수 값을 

이용하여 계산한 ‘C’ 의 값이 두 경험식 모두 음(―)으로 

나왔으며, 결과적으로 본 연구에 사용되어진 모델선박

은 침로가 불안정한 것으로 판별되었다(Table 3). 

각 선박(모델선박, A선박, B선박)의 선회성능 비교

모델선박의 선미형상을 고려하지 않은 경험식과 선미

형상을 고려한 경험식을 이용하여 추정한 우현 35° 및 

좌현 35° 타각에서의 선회운동 시뮬레이션 및 기존의 

어업실습선(A선박, B선박)의 실선 시운전 시험에서의 

선회운동 결과 값 (m)과 그 값을 각 선박의 길이 (L)에 

대한 비로써 나타내면 Table 4와 같다.

모델선박의 두 경험식에 따른 선회성능 비교

모델선박의 선미형상을 고려하지 않은 경험식과 선미

형상을 고려한 경험식을 바탕으로 한 선회운동 시뮬레

이션 결과 값은 기본적으로 IMO 조종성능 기준을 만족

하고 있었으나 (Table 4), 두 경험식의 결과 값에는 상당

한 차이가 있었으며 비교하면 아래와 같다.
우현 35° 타각에서는 선미형상을 고려한 경험식의 결

과 값이 선미형상을 고려하지 않은 경험식의 결과 값 

대비, 선회종거 57.4%, 선회횡거 54.5%, 전술선회경 

41.7% 작았다. 또한, 좌현 35° 타각에서는 선회종거 

57.7%, 선회횡거 51.0%, 전술선회경 40.9% 작아서, 선
미형상을 고려하지 않은 경험식을 바탕으로 한 선회운

동 시뮬레이션 결과 대비 평균 50.5% 작았다. 

모델선박과 기존 어업실습선(A선박, B선박)의 선회성능 

비교

Kijima and Nakiri (1999; 2002)의 두 가지 경험식(선
미형상을 고려하지 않은 경험식과 선미형상을 고려한 

경험식)에서 도출한 조종 유체력 미계수 값을 바탕으로 

하여 수행하였던 모델선박의 조종운동 시뮬레이션 결과

와 기존의 어업실습선(A선박, B선박)의 실선 시운전 시

험에서의 선회 궤적을 비교한 결과는 다음과 같았다.

선미 형상을 고려하지 않은 경험식

일반적으로 선체운동 중 선회경 크기에 영향을 주는 

것은 여러 요소가 있으나, 선박의 길이 (L)를 선폭 (B)으
로 나누어 준 값인 L/B가 작거나, 방형비척계수 ()가 

큰 선박일수록 선회경이 작다. 
모델선박과 기존 어업실습선(A선박, B선박)의 경우

에는 L/B는 모델선박 > A선박 > B선박 순이었고, 는 

모델선박 > B선박 > A선박 순으로 상대적으로 큰 폭의 

차이는 나타나지 않았다(Table 1).
선미형상을 고려하지 않은 경험식을 바탕으로 한 모

델선박의 조종운동 시뮬레이션 결과 값과 기존 어업실

No considering the 
effect of stern shape

Considering the effect 
of stern shape


′ 0.3505 0.2975


′′′  -0.1657 -0.2007


′ -0.0518 -0.0485


′ 0.1247 0.1117

C -0.3377 -0.3611

Table 3. Hydrodynamic coefficients for the course stability 
performance

Model ship
(No considering 

the effect of stern shape)

Model ship
(Considering 

the effect of stern shape)
 Ship A Ship B

Standards 
Criteria of 

IMO

STBD
35º turn

Advance (m) 231(2.72 L) 99(1.16 L) 199(2.74 L) 160(2.56 L) 〈 4.5 L
Transfer (m) 187(2.20 L) 85(1.00 L) 123(1.70 L) 110(1.76 L)

Tac. Dia. (m) 344(4.05 L) 201(2.36 L) 308(4.25 L) 240(3.84 L) 〈 5.0 L

PORT 
35º turn

Advance (m) 227(2.67 L) 96(1.13 L) 202(2.79 L) 170(2.72 L) 〈 4.5 L
Transfer (m) 173(2.04 L) 85(1.00 L) 132(1.82 L) 118(1.89 L)

Tac. Dia. (m) 335(3.94 L) 198(2.33 L) 289(3.99 L) 259(4.14 L) 〈 5.0 L

Table 4. Results of the turning motion simulation of model ship, and results of the real sea trial test of the existing ship A and B
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습선(A선박, B선박)의 실선 선회운동 결과 값을 분석한 

결과, 각 선박의 제원차이에 따른 정량적인 값의 차이는 

보이나(Fig. 4), 각 선박의 길이(L)에 비례시켜 보면 정성

적으로는 상당히 비슷한 경향을 보이고 있음을 알 수 

있다(Table 4).
또한, Fig. 4에서 나타나는 것과 같이 모델선박의 조종

운동 시뮬레이션 결과와 기존 어업실습선(A선박, B선

박)의 실선 시운전 당시의 선회 궤적 모두 타각명령 후 

조타에 응답하는 시간이 짧아서 선회운동이 일찍 이루

어졌음을 알 수 있고, 조타 명령 위치보다 아래까지 선회 

궤적이 내려오는 등의 공통적인 경향을 보였다(Fig. 4).

선미 형상을 고려한 경험식

선미형상을 고려한 경험식을 바탕으로 한 모델선박의 

조종운동 시뮬레이션 결과와 기존 어업실습선(A선박, 
B선박)의 실선 선회운동 궤적 분석 결과, 선미형상을 

고려하지 않은 경험식과는 달리 기존 어업실습선(A선

박, B선박)에 대하여 정량적인 값뿐만 아니라(Fig. 5), 
각 선박의 길이(L)로 비례하였을 때 정성적으로도 다소 

차이를 보이는 것을 알 수 있다(Table 4)

Fig. 5. Comparison of trajectories between simulation results of model ship when considering the effect of stern 
shape, and results of the real sea trial test of existing ship.

Fig. 4. Comparison of trajectories between the simulation results of model ship when no considering the effect
of stern shape, and results of the real sea trial test of existing ship.
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 결 론

이 연구에서는 부경대학교 어업실습선 가야호의 대체

선박인 모델선박을 Kijima and Nakiri (1999; 2002)의 

선미형상을 고려하지 않은 경험식과 선미형상을 고려한 

경험식으로부터 도출한 조종 유체력 미계수를 이용하여 

선회운동 시뮬레이션을 수행하였고, 기존 어업실습선(A
선박, B선박)의 실선 시운전 시점에서 수행된 선회시험 

결과와 비교, 분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.
모델선박에 대하여 선미형상을 고려하지 않은 경험식

과 선미형상을 고려한 경험식 각각으로부터 침로 안정

성에 영향을 미치는 조종 유체력 미계수 값을 구하고, 
침로 안정성 판별식을 통하여 안정성 여부를 판별한 결

과, 두 경험식의 결과 값 모두에서 모델선박은 침로가 

불안정한 선박으로 판별되었고, 선회운동 시뮬레이션 

결과 값은 두 경험식 모두 IMO의 조종성능 기준에 충족

되는 것을 확인하였다. 
또한 모델선박의 선미형상을 고려하지 않은 경험식을 

바탕으로 수행한 선회운동 시뮬레이션 결과와 기존 어

업실습선(A선박, B선박)의 실선 시운전 시점의 선회시

험 궤적을 비교하였을 때, 선박 제원차이에 따른 정량적

인 값의 차이는 있었으나, 정성적으로 상당히 비슷한 

경향을 나타내고 있음을 확인할 수 있었고, 선미형상을 

고려한 경험식의 경우는 정성적인 값에서도 다소 차이

를 보였으며, 정량적인 값에도 큰 차이를 나타냄을 알 

수 있었다.
상기의 비교, 분석 결과를 통하여 상선 모델 기반인 

Kijima and Nakiri (1999; 2002)의 경험식을 바탕으로 

어선의 조종성능을 추정하였을 때, 두 경험식 모두 대략

적인 추정은 가능하였으나, 선미형상을 고려한 최신의 

경험식보다는 오히려 선미형상을 표현하는 파라메터가 

포함되지 않은 기존의 선미형상을 고려하지 않은 경험

식의 결과가 어선의 조종성능 추정에는 더 유효성이 있

다고 판단되었다. 
따라서 좀 더 명확한 어선의 조종성능 추정을 위해서

는 어선의 선미형상 및 운동 특성을 고려한 파라메터가 

포함되어야 할 것이며, 향후 모델선박의 실선 선회운동 

시험이 수행되면 그 결과와 본 연구의 시뮬레이션 결과

를 비교, 분석하고, 수심에 따른 모델선박의 조종운동 

특성을 검토하여, 어선이 가지는 운동 특성을 연구하고

자 한다.
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